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ВВЕДЕНИЕ 


Проектирование электрической машины слагается из расчета 
и конструирования ее. Расчет машины в общем представляет собой 
математически неопределенную задачу со многими решениями, 
так как число определяемых нензвестных больше числа уравнений, 
связывающих их. Вследствие этого в процессе расчета электриче- 
ской машины приходится задаваться определенными значениями 
некоторых исходных электромагнитных и конструктивных величин, 
базируясь на опыте построенных машин. В связи с этим при проек- 
тировании новой машины обычно получается несколько расчетных 
вариантов ее, из которых и выбирается цаивыгоднейший. 

Результаты расчета электрической машины достаточно согла- 
суются с опытом лишь при проектировании машин средней и боль- 
шой мощности. В этом случае расчетные данные могут расходиться 
с соответствующими опытными значениями построенной машины 
в среднем на + 10% (характеристика холостого хода, потери, ток 
возбуждения, ток холостого хода электродвигателей переменного 
тока ит. д.). Расхождение между расчетными и опытными данными 
машины вызывается в основном непостоянством свойств применяе- 
мых в ней магнитных материалов и неизбежными погрешностями 
технологического процесса изготовления ее. 

Еще менее точным оказывается расчет малых электрических 
машин в диапазоне мощностей от долей ватта до нескольких сотен 
ватт. так как в этих машинах относительно возрастают побочные 
явления (падения напряжения, отдельные потери и т. д.), не все 
поддающиеся точному расчету. Достаточно указать, что потери 
в малых электродвигателях могут составлять от 40 до 95% `подво- 
димой мощности из сети. 

Кроме того, в отличие от производства машин средней и большой 
мощности погрешности технологического процесса при изготовле- 
нии машин малой мощности проявляются в значительно большей 
степени. Поэтому в целях уменьшения этих погрешностей при про- 
изводстве указанных машин для обработки и сборки их деталей 
применяются методы высокого класса точности. 

Электрические машины малой мощности применяются на прак- 
тике преимущественно в качестве электродвигателей, хотя встре- 
чаются специальные установки, в которых имеют применение также 
и генераторы, и преобразователи малой мощности, 
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Так, например, в связи с автоматизацией управления рабочими 
процессами и механизмами в ряде отраслей промышленности и уста- 
новках специального назначения широкое применение получили 
различные малые электродвигатели в дианазоне мощностей от до- 
лей ватта до нескольких сотен ватт. В частности, большое значение 
в них имеют электродвигатели постоянного тока малой мошности. 

Разнообразное применение в практике получили также малые 
универсальные коллекторные электродвигатели, работающие от 
сетей постоянного и переменного тока. Они широко используются, 
например, в телеграфных аппаратах, в устройствах автоматики и 
телемеханики, в часовой промышленности и т. д. Коллекторные 
двигатели переменного тока находят большое применение и в уста- 
новках домашнего быта, как-то: в вентиляторах, ливейных машинах, 
пылесосах и др. 

Однако наряду с широким и разнообразным использовакием 
для практических иелей указанных электродвигатслей малой мощ- 
ности в ряде областей техники имеют применение также малые ге- 
нераторы, электромашинные усилители с поперечным полем и прс- 
образователи постоянного тока мощностью в несколько десятков 
или сотен ватт. К этим областям относятся, например, некоторые 
установки ироводной связи, радиоустройства и др. 

Настоящая книга имеет своей целью дать систсматизированный 
расчет генераторов и электродвигателей постояиного тока малой 
мощности, электромашинных усилителей, одноякорных прсобразо- 
вателей постоянного тока и универсальных коллекторных двигателей 
в диапазоне мощностей до нескольких сотен ватт. Для облегчения 
проектирования этих машин отдельные этапы расчета их разделены 
на позиции, расположенные в логической последовательности друг 
за другом. 

В книге рассматриваются основные требования, предъявляемые 
к проектируемым типам малых машин, дается краткое описание 
конструктивных особенностей их, приводятся расчетные формулы, 
необходимые кривые и таблицы с соответствующими пояснениями 
к ним и даны примеры расчета некоторых машин. 

Для того чтобы иметь возможность рассчитать электрическую 
машнну малой мощности, проектирующий се должен иметь в рас- 
поряжении исходные данные для расчета в виде определенного за- 
дания или технических требований. 

Расчетный формуляр проектируемого генератора, электродви- 
гателя, электромашипного усилителя или преобразователя, кроме 
данных расчета, должен содержать: 1) эскиз паза якоря в разрезе 
с обмоткой и изоляцией в масштабе; 2) развернутую схему обмотки 
якоря; 3) эскиз магнитной цепи машины в масштабе, 4) рабочие 
характеристики машины. 

Проектирование этих машин заканчивается выполнением в мас- 
штабе чертежей конструкции их в соответствующих видах. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


РАСЧЕТ МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА МАЛОЙ 
МОЩНОСТИ С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ 
ВОЗБУЖДЕНИЕМ 


1-1. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К МАШИНАМ 
МАЛОЙ МОШНОСТИ, И ИХ КОНСТРУКТИВНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ 


Электродвигатели 


Малые электродвигатели постоянного тока мощиостьо от долей 
ватта до нескольких сотен ватт широко применяются для привода 
механизмов в различных автоматических устройствах. К таким 
электродвигателям предъявляются разнообразные требования в от- 
ношении режима работы, пусковых и рабочих свойств в зависимо- 
сти от условий их эксплуатации. 

В ряде случаев эти электродвигатели работают в кратковремен- 
ном ила повторно-кратковременном режимах с рабочим периодом 
в пределах от одной до пятидесяти минут и частым реверсирова- 
нием. Вместе с тем они нередко должны обладать большим пуско- 
вым вращающим моментом и возможно малой электромеханической 
постоянной времени. 

В других случаях требуются малые электродвигатели, постоян- 
ного тока, работающие продолжительно при постояиной скорости 
вращения, как, например, в гироскопических устройствах, приводе 
вентиляторов, сирен, дрелей и т. д, 

В конструктивном отношенин электродвигатели постоянного 
тока малой мощности, особенно двигатели для привода различных 
механизмов автоматических устройств и бытового назначения, в на- 
стоящее время выполняются закрытого типа. В них должна преду- 
сматриваться соответствующая защита и экранировка металличе- 
скими оболочками всех электрических частей в целях ограничения 
радиопомех, создаваемых этими двигателями при работе. 

Магнитная система малых двигателей постоянного тока выпол- 
няется или в виде сплошной стальной стапины с отъемными цель- 
ными или шихтованными полюсами (рис. 1.13, а), или же в виде 
шихтованной станины вместе с полюсами (рис. 1.13, 6). При мощ- 
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ностях электродвигателей примерно до 150—200 вт магнитная си- 
стема делается двухполюсной; при больших же мощностях выгодно 
выполнять ее четырехиолюсной, так как этим достигается некоторое 
уменьшение массы (веса) машины и длины коллектора. 

Однако в настоящее время при проектировании и изготовлении 
электродвигателей постоянного тока малой мощности специального 
назначения наметилась тенденция к выполнению их четырехполюс- 
никами даже при малых мощностях, измеряемых единицами ватт 
Это обстоятельство обусловлено стремлением к повышению надеж- 
ности работы шеточного узла двигателей за счет параллельной ра- 
боты на коллекторе двух одноименных щеток из общего числа (че- 
тырех) щеткодержателей. 

Возбуждение этих электродвигателей большей частью после- 
довательное, так как при этом обеспечивается высокая кратность 
пускового вращающего момента по отношению к номинальном 
и облегчается безреостатный пуск двигателей. Однако в тех  пучаях, 
когда требуется относительно постоянная скорость вращения их, 
применяется и параллельное возбуждение, а в специальных слу- 
чаях также и смешанное, или же возбуждение постоянными маг- 
нитами. 

Следует отметить, что за последние годы разработка малых 
электродвигателей постоянного тока в диапазоне мощностей от до- 
лей ватта до нескольких сотен ватт характеризуется повышением 
их технико-экономических показателей. Например, благоприятными 
результатами в этой области являются: 

1} разработка ряда серий малых электродвигателей постоянного 
тока с большой степенью упификации основных узлов; 

2) увеличение срока службы и повышение надежности работы 
многих типов двигателей; 

3) разработка способов стабилизации скорости вращения ма- 
лых двигателей; 

4) улучшение пусковых и рабочих характеристик их и др. 

Вместе с этим развитие подшииниковой промышленности, хи- 
мии и некоторых других отраслей создает условия для дальнейшего 
улучшения технических данных малых электрических машин в 
связи с возможностью повышения их скорости вращения и тепло- 
вых нагрузок. 

В настоящее время отечественная промышленность выпускает 
большое количество разных типов малых электродвигателей по- 
стоянного тока специального назначения. Ниже дается краткая 
характеристика ряда типов этих двигателей, используемых в спе- 
циальной технике. 

Электродвигатели постоянного тока типов Д, ДП, СД и ДЬБВ, 
применяемые в авиационной технике [15], работают при широком 
изменении температуры окружающей среды в условиях высотности 
повышенной влажности и вибрациях мест установки. Они имеют 
закрытое исполнение с повышенной прочностью щеткодержателей. 
Для уменьшения электромеханической постоянной времени элек- 
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тродвигатели указанных типов выполняются с удлиненными яко- 
рями. Они используются в качестве приводных и исполнительных 
двигателей в авиационной аппаратуре, 

Электродвигатели типа Д имеют двухполюсное исполнение с па- 
раллельным, последовательным и смешанным возбуждением. Они 
используются как приводные двигатели. Крепление их фланцевое 
со стороны выходного вала. Напряжение питания 27 В, полезная 
мощность на валу от | до 55 Вт при скоростях вращения от 7000 
до 2000 об/мин. Условные обозначения применяемых типов этих 
двигателей: Д-1, Д-7, Д-25, Д-35, Д-55, где цифра после буквы Д 
соответствует мощности на валу. 

Электродвигатели типа ДИ представляют гобой малогабарит- 
ные исполнительные двигатели с возбуждением постоянными маг 
нитами. Они используются в маломощных следящих автоматических 
системах. Напряжение питания 27 В, полезная мощность на валу 
от 1 до 19 Вт при скоростях вращения от 8000 до 4000 об/мин. Эти 
двигатели используются также с центробежным вибрационным ре- 
гулятором скорости как приводные двигатели. 

Электродвигатели типа СД представляют собой двух- и четырех- 
полюсные машины с параллельным или последовательным возбуж- 
дением. Они используются для привода авиационной аппаратуры. 
Крепление двигателей фланцевое со стороны выходного вала. На- 
пряжения питания 27 и 60 В, полезная мощность на валу от 8 до 
250 Вт при скоростях вращения 7500 и 6000 об/мин. 

Электродвигатели типа ДРВ являются двухполюсными маши- 
нами с параллельным, последовательным и смешанным возбужде- 
нием и с центробежным вибрационным регулятором скорости, Креп- 
ление двигателей фланцевое со стороны выходного вала. Эти двига- 
тели со стабилизированной скоростью вращения применяются В ка- 
честве приводных в авиационной аппаратуре. Напряжение питания 
27 В, полезная мощность на валу от 20 до 300 Вт при скоростях 
врашения 10000, 7500 и 6000 об/мин. 

Электродвигатели постоянного тока типа ПЛ представляют со- 
бой малогобаритные машины защищенного исполнения с параллель- 
ным возбуждением. Эти двигатели используются в системах авто- 
матики как приводные для различных приборов. Они имеют два 
способа крепления — фланцевое и на лапах. Напряжения питания 
110 и 220 В, полезные мощности на валу от 80 до 600 Вт при скоро- 
стях врашения 2700 и 1400 об/мин (приложение [Х)., 

Электродвигатели постоянного тока типа СЛ имеют двухполюс- 
ное исполнение с независимым, параллельным и последовательным 
возбуждением. Эти двигатели широко применяются в схемах ко- 
рабельной автоматики, в следящих системах и различных регуля- 
торах в качестве вспомогательных и исполнительных двигателей, 

Конструктивно эти двигатели выполняются в виде цилиндра 
без крепежных лап, имеют защищенное исполнение и условный 
трехдифровой шифр, в котором первая цифра обозначает габарит 
двигателя, вторая — длину и третья — схему включения двигателя. 
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Напряжения питания двигателей СЛ 24, 110 и 220 В, полезные 
мощности на валу от 5 до 930 Вт при скоростях вращения от 5200 
до 2400 об/мин. 

Имеются исполиения этих двигателей со стабилизированной 
скоростью вращения посредством центробежного вибрационного 
регулятора скорости. Напряжения питания 24 и 110 В, полезные 
мощности на валу от 3 до 89 Вт при стабилизированных скоростях 
вращения 4500—3000 об/мин (приложение Х). 

Электродвигатели постоянного тока типа МИ имеют водозащи- 
щенное и закрытое исполнение и четырехполюсиую магнитную си- 
стему с независимым и параллельным возбуждением. Они исполь- 
зуются в судовых системах автоматического управления и силовом 
следяшем элсктроприводе с электромашинным усилителем. Двига- 
тели параллельного возбуждения применяются в качестве привод- 
ных, а независимого возбуждения — как исполнительные двига- 
тели с якорным управлением. Эти двигатели имеют фланцевое крен- 
ление со стороны приводного вала или на лапах. 

Напряжения питания двигателей типа МИ первых трех габари- 
тов 60 и 110 В, полезные мошности на валу от 109 до 7609 Вт пря ско- 
ростях вращения 8000, 2000 и 1000 об/мин. 

Электродвигатели постоянного тока серни ДПМ и ДПР с возбуж- 
дением постоянными магнитами 117| в диапазоне мощностей от 
долей ватта до нескольких десятков ватт имеют широкое примене- 
пие для привода различных механизмов и в системах автоматиче- 
ского управления в качестве исполнительных двигателей, 

Электродвигатели серии ДПМ являются двухполюсными ма- 
шинами закрытого исполнения с возбуждением от внешнего кольце- 
вого постоянного магнита. Они имеют обыкновсиный якорь с па- 
зами с уложенной в них простой петлевой обмоткой. Эта серия дви- 
гателей построена на четырех габаритах, наружный диаметр кор- 
пусов которых, выраженный в миллиметрах, входит в обозначение 
двигателя (например, ДПМ-20, ДИМ-25 ит. д.). 

Двигатели серии ДИМ имеют разные конструктивные нсполне- 
ния: с одним выходным концом вала (исполление Н]), с двумя кон- 
цами вала {Н2) и с одним концом вала и встроенным центробежным 
регулятором скорости (НЗ). В каждом из этих исполнений преду- 
смотрено выполнение двигателей с разными воминальными данными: 
напряжение питания 6, 12 и 27 В, момент нагрузки 0,02—2 Н,см 
и скорость вращения 9000—2500 об;мин (приложение ХВ. 

Электродвигатели серии ДПР являются двухполюсными маши- 
нами закрытого исполнения с возбуждением от внутреннего цилин- 
дрического постоянного магнита. Они имеют полый бескаркасный 
якорь, внутри которого располагается упомянутый двухполюсный 
цилиндрический магнит, и наружный магнитолровод в виде ци- 
линдра для замыкания магнитного поля. Данные двигатели имеют 
более высокий к. п. д., меньшую электромеханическую постоянную 
времени и болыший срок службы. Серия двигателей ДПР построена 
на шести габаритах и охватывает диапазон мощностей от 0,12 до 
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37 Вт. За исходный параметр для построения данной серии здесь 
также приият паружный диаметр корлуса двигателей. Наименьший 
диаметр корпуса принят 15 мм; диаметр кориуса каждого следую- 
щего габарита возрастает на о мм. 

Двигатели серии ДПР имеют разные конструктивные исполие- 
ния: с одним выходным концом вала (исполнение НО), с двумя кон- 
цами вала (Н2); фланцевое с одним концом вала (Фи флаицевое 
с двумя концами вала (Ф2). В каждом из этих исполненни преду- 
смотрено выполнение двигателей с разными номинальными данными 
[171. 


Генераторы 


13 Генераторы постоянного тока мошиостью в несколько десятков 
^\ или сотен ватт применяются в некоторых установках лроводнон 
СЗевязи, радиоустройствах, автомашинах и др. В зависимости от тина 
> установки эти генераторы работают в продолжительном или кратко” 
временном режиме. Для вращения их применяется как двигатель” 
х\уный, так и ручной привод, Применение ручного привода для малых 
м генераторов возможно только при мощностях их не более несксль 
ких десятков ватт. , 
Генераторы постоянного тока малой мощпости обычно выпол- 
\няются закрытого типа в целях экранировки электрических частей 
для ограничения радиопомех. | 

Так, паиример, радиогенераторы постоянного тока 
малой мощности имеют закрытое исполнение и двух- или четырех- 
полюсную магнитную систему. Они обычно строятся с двумя ра- 
бочими обмотками в общих пазах якоря и двумя коллекторами — 
на низшее и высшее папряжения. Низшее напряжение предназна- 
частся для питания ценей накала, а высшее — анодных целей ра- 
диоустройств. Эти генераторы имеют параллельное возбуждение 
от коллектора низшего напряжения. Взиду общей магнитной си- 
стемы и одной обмотки возбуждения генератора самостоятельная 
регулировка каждого вапряжения его невозможна. Поэтому в ма- 
лых радиогенераторах регулирование напряжений обычно не лри- 
меняется. 

Для вращевия радиогенераторов обычно применяются двигатели 
внутреннего сгорания, но при самых малых мощностях иногда ис” 
пользуется также и ручной привод. 

В других малых генераторах постоянного тока для создания 
рабочего магнитного поля применяется как независимое и парал- 
пельное возбуждение, так и возбуждение постояниыми магнитами, 
Последнее паходит применение, например, в тахогенераторах и 
некоторых других случаях. 

Ко всем электродвигателям и генераторам постоянного тока ма- 
лой мощности предъявляются как общие, так и специальные технн` 
ческие требования. ГПоследиие определяются особыми техническими 
условиями заказа на данный тип двигателя или генератора в за- 
висймости от специального их назначения, 
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Главнейшими общими техническими требованиями к этим ма- 
шинам являются: 

а} высокая надежность работы машин при всех условиях экс- 
плуатации; 

6) благоприятная коммутация машин при любых режимах ра- 
боты: 

в) получение необходимых показателей рабочих характеристик 
машин; 

г) обеспечение большой краткости пускового вращающего мо- 
мента электродвигателя по отношению к номинальному и в случае 
исполнительных двигателей получение малой электромеханической 
постоянной времени; 

д) обеспечение возможного постоянства напряжения па зажимах 
генератора при различных режимах работы: 

©) высокий коэффициент полезного действия генератора; 

ж) способность генератора выдерживать короткие замыкания; 

3) достижение минимальных габаритов и массы (веса) машин; 

и) наличие защиты и экранировка электрических частей машин 
для ограничения радиопомех, создаваемых ими при работе: 

к) правильное использование активных материалов и рапио- 
нальная организация технологии производства малых машин в це- 
лях умепьшения их стоимости. 


Задание на проектирование 


Основой для расчета малых машин постоянного тока Являются 
следующие данные: 1) полезная мощность машины Р,, Вт; 2} на- 
пряженче назажимах И, В; 3) скорость вращения п, об/мин; 4) воз- 
буждение (последовательное, параллельное, смешанное, постоян- 
ными магнитами); 5) режим работы (продолжительный, кратковре- 
менный, повторно-кратковременный); 6) исполнение (закрытое, 
защищенное). 

При расчете радиогенераторов задаются два значения рабочего 
напряжения и мощность каждого коллектора. Малые злектродвн- 
гатели постоянного тока, вообще говоря, строятся на разные па- 
пряжения, а именно: 6, 12, 27, 110, и 220 В. Однако в зависимости 
от назначения и области применения этих двигателей не все указан- 
ные напряжения имеют одинаковое распространение. Малые дви- 
гатели постоянного тока целесообразно строить по возможности 
более высокоскоростными, так как при этом получаются выгод- 
ными значения к. п. д., массы (веса} и габаритов двигателя. 

Употребительными напряжениями малых радиогснераторов яв- 
ятотся: низшее напряжение — 4 и 15 В, высшее — 290, 500, 750 
1000 и 1500 В. 


1-2. ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ МАШИНЫ 


Определение основных размеров машины — диаметра и длины 
якоря — является одним из важнейших этапов в ходе расчета се, 
так как правильно выбранные размеры якоря обеспечивают наи- 
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более рациональное использование применяемых в машине мате- 
риалов и более совершениую конструкцию ее в целом. 
Якорь малого электродвигателя или генератора постоянного 
тока представляет собой пакет, собранный из дисков, наштамио- 
ванных из листовой электротехнической стали толщиной 0,35 или 
0,5 мм. Для сборки пакета якоря применяются два способа, Гю од- 
пому из них пакет якоря собирается отдельно от вала на специаль- 
ном кондукторе-оправке, отдельные диски пакета покрываются 
бакелитовым лаком, пакет прессуется и затем запекастся в печи. 
В процессе запекания при температуре 120—1507 С бакелитовый 
лак полимеризируется, пакет становится механически прочным и 
после этого насаживается на вал. По другому способу покрытые 
лаком диски пакета якоря поодиночке насаживаются на вал, имею- 
щий накатку под пакетом, пакет прессуется и скреплястся двумя 
нажимными шайбами, запрессованными на накатку вала. 


1. Расчетная мощность машины 


а. Электродвигатели. Расчетная, или внутренняя, мощность 
электродвигателей постоянного тока Р,, равная произведению 
э. д. с. при нагрузке и тока якоря, может быть определена следую- 
щим образом: 

р, 
Р, = ЕР = и, Гу, —- АЦ — м“ —Р ко" 

Как показывает расчет и опыт, потери в обмотках и контактах 
шеток Р‚|щ Малых электродвигателей продолжительного режима 

мг и 
работы в болынинстве случаев составляют в среднем около двух 
третей общих потерь в них: 


2 хр р /Ём). 
Риц Р-Р, | я | 


“ 


тогда расчетная мощность указанных двигателей будет 


Р. 2 О о Вт 
Р.:= . Р.| т |= 1 Р», 


` \ , 


В малых двигателях повторно-кратковременного или кратко- 
временного режимов работы лотери в обмотках н контактах щеток 
большей частью составляют в среднем около трех четвертей общих 
потерь, поэтому дяя определения расчетной мощности этих двига- 
телей предыдущая формула принимает вид: 


Р. == АЕ Зи Р,, Вт. 
Ё 4) 


6. Генераторы. ВБ генераторах постоянного тока малой мощно- 
сти продолжительного режима работы потери в обмотках и контак- 
тах шеток в больиннстве случаев составляют в среднем около по- 


2+ 19 


га м, се 


=: 


о и 


ловины общих потерь, поэтому расчетная мощность такого гепера- 
тора может быть определена по следующей формуле: 


РЕГ, ТИТ, |, АБР, НР, и 
| 1— - 
= Р-Р, | = ИР, Вт 
2 \, Ы 21 ” , 
где Р, — номинальная полезная мошность электродвигателя или 


генератора в ваттах по заданию; в двухколлекторном генераторе 
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Рис. 1.1. Крвыс к. п, д. малых машин постоянного тока в зависимосги 
от полезной мощности на валу 


под величиной Р, понимается суммарная мощность двух обмоток 
якоря; | —к. и. д. электродвигателя или генератора, предвари- 
тельно выбираемый по кривым рис. 1.[ в зависимости от полезной 
мощности и режима работы машины. 

Для машин повторно-кратковременного режима работы к. п. д. 
на 5—10% больше значения, определяемого по кривой рис. 1.1 
для машин кратковременного режима той же мощности. | 

Следует отметить, что некоторое отклонение величины к. п. д 
электродвигателя или генератора от истиниого значения нли же 
отклонение расиределения потерь от принятого выше среднего рас- 
пределения незначительно влияет на изменение величины диаметра 
якоря или внутрениего диаметра полюсов, так как последний со- 
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гласно позиции 4 пропорционален кубичес кому корню из величины 


расчетной мощности: 


Так, например, при отклонении величины к, п. д. машины от 
истинного значения па + 10% отклонение  пасчетого диаметра 
якоря от точного значения составляет не более - 2% при 10,40 
и менее 22 1% — при \.>0,40. Точно так же ири возможном от- 
клонении распредел ления, потерь в мащиие от припятых средвих 
распределений на + 10% отклонение расчетного днаметра якоря 
от величины его при этих расиреже, лениях потерь и данном значе- 
нии к. п. д. составляет не более -- 5% прим 0,40 и менее - 8% — 
при т >> 0,40. 

Таким образом, приведенные формулы для вычисления расчет” 
ной мощности малых электродвигателей и генераторов с достаточной 


точностью определяют значение этой мощности. 


2. Ток и э. д, ©. якоря при нагрузке машины 


Ток якоря электродвигателя при последователь 
ном возбуждении 
Р. 
[= ы ‚ А; 
7 


при параллельном возбужден ИИ 


ГА. 
то 


б. Ток якоря генератора с одним коллектором па якоре 
и параллельным возбуждением 


Р. 


= й + Л, А; 


с двумя коллекторами на якоре и параллельным воз оуждением 


Ри рр А 
2н— шов —— , , 
Чн Ув 
где И, Ицн И — номннальные напряжения соотьеетвующих 1 ма- 


шин по заданию (Н — низшее, В — высшее); Р„, Ри и Рь — 
минальные мощности машии по заданию; | —- берется из позиции и 
Величина тока возбуждения /; малых электродвигателей и ге- 
нераторов постояпного тока параллельного возбуждения обычно 
составляет 10—20% от величины номинального нагрузочного тока 
машины, причем больший процент этого тока относится к меньшим 
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мощностям. В отдельных случаях возможно отклонение тока воз- 
буждения в сторону меньшей или большей величины от указанного 
значення. 

в. Э. д. с. якоря электродвигателя при нагрузке 
предварительно может быть определена, исходя из вышеприведен- 
ных выражений для расчетной мощности, по следующим формулам: 

для продолжительного режима работы при последовательном 
возбуждении 


АИ, В; 
Г, 3 


7 [1 -—“ 
1) 


для кратковременного режима работы при последовательном 
возбуждении 


1.3 
ЕЕ Ц, В; 
4 
при параллельном возбуждении 


= 0, В, 
Ги‘ 
+7) 


где р — потреб ляемый двигателем параллельного возбуждения ТОК 
из сети; . 


Ра 
пи ' 


э 
при ЭТОМ В среднем, как указывалось, 
и 01-02. 
/ 


р 
р 


г. Э. д. с. якоря гене ратора с одвим коллектором на 
якоре и параллельным возбуждением 


Е — Р. = —! - у т Ц, В, 
р 21 и 
Г, 


с двумя кой: лекторами на якоре низшего и высшего напряжения 
н параллельным возбуждением 
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где отдаваемый генератором ток 


Г» 
=Ра или А, ==, А, 
и 


при этом в среднем 


3. Машинная постоянная 


Машинная постоянная С определяет диаметр якоря машины их 
и расчетную длину его 2, в зависимости от расчетной монуности г 
скорости вращения п, индукции в воздушном зазоре под полюсо 
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Рис. 1.2. Кривые индукции в воздушном зазоре и линейной нагрузки якоря 
малых машип постоянного тока в зависимости от отношения полез1 
ностн к скорости вращения 
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Вь п линейной нагрузки якоря А». Связь между этими величинами 
выражается следующим образом [1]: 


Вл 

Р. ’ 
где Ву — индукция в воздушном зазоре под полюсом при нагрузке, 
Т; А, — линейная нагрузка якоря, Ам; © = 0,60 = 0,70 — ко- 
эффициент полюсного перекратия. 

Индукция Ву и линейная нагрузка Л, выбираются в зависимо- 
сти от отношения полезной мощности к скорости вращения и ре- 
жима работы машины по кривым рис. 1.9; для машин повторно- 
кратковременного режима работы можно производить этот выбор 
также по кривым дяя кратковременного режима, уменьшив полу- 
ченные по ним значения этих величин соответственно на 5—7`и 
15—20%. 

В случае двухколлекторного генератора под Л, понимается сум- 
марная линейная нагрузка двух обмоток якоря. 


6. 10+ 
С — — — 
“В.А. 


4. Диаметр и расчетная длина якоря 


В электродвигателях и генераторах постоянного тока малой 
мощности отношение длины {, пакета якоря к его диаметру или внут- 
реннему диаметру полюсов Р‚: обычно находится в пределах: 


=. —=0,4-:-1,6, или в среднем Ё=1. 
т 

Однако при проектировании серии малых машин постояниого 
тока шкала мощностей их обычно строится на ограпиченном числе 
диаметров якорей, причем для получения различных мошностей 
на каждом диаметре принимается две или три длины якоря. В этом 
случае отношение //О„, может достигать значения, равного 2—2,4. 

В управляемых исполнительных двигателях малой мощности 
для уменьшения момента инерции якоря указанное отношение 
обычно принимается ЕЁ = 1,4 = 2,4, или в среднем &:= 1,8, 

Если по техническим требованиям задания требуется обеспечить 
определенную кратность наибольшего пускового момента электро- 
двигателя по отношению к номинальному, то, согласно уравиениям 
(1-12) или (1-13) и (1-16) позиции 67, диаметр якоря должен быть 
ограниченным, следовательно, & 7% [. 

Внутренний диаметр (расточка) полюсов и расчетпая длина па- 
кета якоря будут: 


з 
/ СР 
Ва: = ] -—, см, = ЕОгь см, 
где п берется но заданию, Р, -- из позиции 1, С — из позиции 3. 
Действительная длина якоря в малых двигателях н генераторах 


может быть принята равпой расчетной длине якоря, так как в па- 
кете якоря отсутствуют вентиляционные каналы, 
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Расчетные значения внутреннего диаметра полюсов От и длины 
пакета якоря /› обычно округляются до ближайших стапдартных 
чисел согласно ГОСТ 6636—69 (приложение УНП, при этом окон- 


чательный днаметр якоря Эн» = Эн: — 26, где 6 — длина в0З- 
душиюго зазора между внутренней поверхностью наконечников 
полюсов и якорем по позиции 33 (гл. 1}, 


5. Окружная скорость вращения якоря 


1 р —7 
в —_ ПВый, 107", м/с, 


60 
где ий берется по заданию, В,» — из позиции 4. | 
Окружная скорость якоря малых двигателей и хенераторов ио- 
„ $ 
стояниого тока при 5000—8000 об/мин может достигать 20—25 м/с, 
а иногда и выше. 


6. Полюсный шаг и расчетная полюсная дуга 


дРиз 
2р 


“ 


‚ би ть, см, 


т. =. 


где 2р — число полюсов машины; в малых этектродвитателях и ге- 
нераторах оно равно 2 при мощностях до 150-—200 Вт и 4 — свыше 
200 Вт; в настоящее время в двигателях специального назначения 
число полюсов 2р -= 4 берстся также и при мощностях в несколько 
ватт для повышения надежности работы щеткодержателей за счет 
параллельной работы двух одноименных щеток; & берется из по- 
зиции 3; О;. — из позиции 4. р — 

Следует отметить, что длина расчетной полюсной дуги 6, малых 
машин вследствие насыщения толких полюсных наконечников 
обычно на 2—3% меньше длины действительной полюсной дугн В, 
поэтому 


ь-- (1,02 = 1,03) 6, 


7. Частота перемагничивания стали якоря 


1-3. ОБМОТКА ЯКОРЯ 


В электродвигателях и генераторах постоянного тока малой 
мощности при двухполюсном исполнении применяется простая пет- 
левая обмотка, а при четырехполюсном — простая волновая об- 
} а якоря. 

м" Намотка этой обмотки на якор» может производиться или вруч- 
ную — путем обматывания якоря непрерывпой проволокой с вы- 
пуском отпаек (петель) к коллектору, или же на станке, когда от- 
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дельные секции обмотки изготовляются на нем и затем укла- 
дываются в пазы якоря. После укладки обмотки в пазы и припайки 
соответствующих концов ее к коллекторным пластинам она вместе 
с якорем пропитывается изолирующим лаком и просушивается. За- 
тем производится динамическая балансировка якоря. 

Вылет лобовой части обмотки по оси вала обычно составляет 


11 = (0,3-0,5) О, 


где Р„. берется нз позиции 4. 


8. Полезное магнитное поле полюса в воздушном зазоре 
при нагрузке машины 


—4 
Фь == Ву. 10", Вб, 
где Вх берется из позиции 3, [, — из позиции 1, 6, — из позиции 6. 
9. Чиело проводников обмотки якоря 


6082 
р"Фь ' 


№, = 


где а -= 1; л берется по заданню. Е — из позиции 2, р—- из пози- 
ции 6, Ф; — из позиции 8. 

В случае двухколлекторного генератора число проводников 
якоря определяется отдельно для обмоток низшего и выешего на- 
пряжения. у 


10. Число назов якоря 


При выборе числа пазов якоря в электродвигателях и генерато- 
рах малой мощности необходимо учитывать то, что слишком малое 
число их в генераторах может явиться одной из причин заметных 
колебаний напряжения на коллекторе, а большое число назов мо- 
жет привести к значительному уменьшению пгирины зубца. 

В радиогенераторах и тахогснераторах для уменьшения ампли- 
туды и повышения частоты зубщовых пульсаций напряжения на 
коллекторе число пазов якоря обычно выбирается возможно боль- 
шим и нечетным. 

Вообще для уменьшения зубцовых пульсаций напряжения на 
коллекторе и ослабления явления «прилипания» якоря к полюсным 
наконечникам число пазов якоря у малых машин целесообразно 
выбирать нечетным. Кроме того, для дополнительного ослабления 
этих явлений эффективным средством может служить применение 
скоса пазов якоря или полюсных наконечников на одно пазовое 
деление или менее. Однако при применении скоса пазов якоря сле- 
дует иметь в виду, что в этом случае происходит некоторое умень- 
шение площади паза и увеличение ширины коммутационной зоны. 
Это может вызвать, с одной стороны, определенные затруднения 
при укладке обмотки в пазы из-за недостатка места в них, ас дру- 
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гой — некоторое ухудшение условий коммутации тока в коммути- 
рующих секциях якоря вследствие большего влияния на них поля 
полюсов. 

Для уменьшения этих затруднений вместо скоса пазов якоря 
при необходимости может быть применен скос краев полюсных на- 
конечников. Решение вопроса о исобходимости применения скоса 
пазов якоря или полюсных наконечников в проектируемой машине 
в основном зависит от ее назначения и характера специальных тре- 
бований, предъявляемых к ней. 

Выбор числа пазов якоря (по опыту построенных электродвига- 
телей и генераторов малой мощности) можно производить по сле- 
дующему приближенному соотношению: 


2. < (3—4) О, 
с округлением до ближайшего целого печетного числа, где Ри» 
берется из позиции 4. 
11. Число коллекторных пластин 
В машивах малой мощности число коллекторных пластин при- 
нимается: 
К=(1-- 3) =; 
при этом обычно 
К= 22, при 2р=:2; 
К:=2, или 32, при 2р=4, 
так как в последием случае применяется простая волновая обмотка 
якоря, которая выполняется симметричной только при нечетном 
числе коллектерных пластин; здесь 2, берется из позиции 19 
12. Чиело витков в секции обмотки якоря 
‚ № 


ил -- 


эк 


э 
- 


Ы 


где №, — берется из позиции 9, К — из позиции 11. 

В настоящей позиции принимается окончательное значение №, 
определяющее целое ш”.. 

В случае двухколлекторного генератора число витков в секции 
определяется отдельно для обмоток низшего и высшего напряжения. 


13. Чиело проводников в пазу якоря 


щи К, 
и2 2. с? 2. 
где 2, берется из позиции 10, К — из позиции 11, о — из по 


зиции [9. 
В двухколлекториом генераторе число проводников в пазу оп- 


ределяется для каждой обмотки якоря в отдельности, 
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14. Шаги обмотки якоря по секциям и коллектору 
Для простой петлевой обмотки якоря 


Ко. 
р ИБ 1. 


Для простой волновой обмотки 


Кк—1 
ГИ 


. и 
а) ии 5» сс! и— четное число; 


= 


ИЕ. и—| 
5) №: о; р о если ур—- нечетное число. 


Шаг этих же обмоток по назам 


В в 
Уи” р |8, 


где в — пуль или правильная дробь, дела 
: ‚ Делаощая и; или 1 у 
-. | Е й целым 
число; 2р берется из позиции 6; К — из нозиции 11 " 
осле этого составляется таблица обмотк 
: . мотки И о : 
дей к вычерчивается ее 
15, Линейная нагрузка якоря 
о М2 
= 
21) нь 


‚ АКМ, 


где Х, берется из позиции 2; М, — ок 
о 3 по: ; №, — окоичательтое зна : - 
те аа : чение из по 
т ее =. 
Полученная здесь величина А, не должна отличаться от пред- 
варительно принятой в позиции 8 более чем на - 5% 
В двухколлекторном генераторе линейная пагрузка опреде- 

ляется для каждой обмотки якоря в отдельности. 


1-4. РАЗМЕРЫ ЗУБЦОВ, ПАЗОВ И ПРОВОДОВ ОБМОТКИ ЯКОРЯ 


В машинах постоянного тока малой мощности применяются 
почти исключительно полузакрытые пазы якоря круглой, овальной 
трапецеидальной и прямоугольной формы. | | | 

На рис. 1.3 представлены наиболее употребительные формы па- 
зов якоря этих машин. Круглая форма пазов упрощает и удешев- 
ляет изготовление штампа для якоря, что сиижает стоимость из- 
готовления матины. 

В радиогенераторах и тахотгенераторах в целях уменьшения 
зубцовых пульсаций цапряжения на коллекторе применяется скос 
пазов якоря на одно пазовое деление. 
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Обмотка якорей электродвигателей и генераторов постоянпого 


тока малой мощности выполняется иренмущественно из круглого 


медного обмоточного провода с изол яцией марок ПЭЛ, ПЭТ, ПЭФ-2, 
ПЭВ-2, ПЭТВ, ПЭЛИЮ и ПЭЛИККО, а иногда марки ПБД. Лишь 
в относительно мошных машинах иизкого напряжения приходится 
прибегать к шинной обмотке якоря, применяя для этой цели полу- 
закрытые пазы прямоугольной формы (рис. 1.3, 8). 

Размеры и марка изоляции обмоточных проводов определяются 
государственными общесоюзными ставдартами (ГОСТ} и ведомст- 
венными техническими условиями. Так, перечисленные марки про- 
водов растифровываются следующим образом: 

ГОСТ 2773—51 {приложение 1): 


рис. 1.3. Формы пазов якоря малых машин: а — круглый паз; 
б — трапецеидальный; 8 — прямоугольный 


ПЭЛ — провод эмалированный лакостойкий; 
ПЭТ — провод эмалированный лакостойкий с повышенной теп- 


лостойкостью. 

ГОСТ 7262—54 (приложение 1: 

ПЭВ-2 — провод, изолироваивый высоколрочцой эмальо в два 
слоя. 

ГОСТ 6324—52 (приложение 1): 

ПЭЛШО — провод, изолированный лакостойкой эмалью и од- 
ним слоем обмотки из натурального шелка; 

ПЭЛШКО — провод, изолированный лакостойкой эмалью и 
одним слоем обмотки из капрона; 

ПБД — провод, изолированный двумя слоями обмотки из хлоп- 
чатобумажной пряжи; 

Ведомственные технические условия: 

МЬТУ 2-43-12—61 (приложение 1): 


ПЭТВ — провод эмалированный лакостойкий с высокой тепло- 


стойкостью. 
МИО-003—63 (приложение 1): 
ЭФ-2 — провод, изолированный фторопластовой эмалью в два 


слоя. 
ГОСТ 7019-—60 (приложение 1: 
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А” ре "еее ное г М . в % 


ПЭТКСОТ — провод эмалированный теплостейкий со стекло- 
волокном в один слой, 

Провода марок ПЭТВ, ПЭФ-2 и ПЭТКСОТ првнадлежат к ка- 
хегорин теплостойких обмоточных проводов, допускающих дли- 
тельно температуру нагрева до 180—200° С. Эти пролода при- 
меняются в теплостойких малогабаритных электрических машинах 
специального назначения, 

Провода марок ПЭЛ, ПЭТ, ПЭВ-2 обеспечивают высокий ко- 
эффициент заполнения паза, но не всегда достаточно надежны в от- 
ношении изоляции, в особенности при относительыю высоких на- 
пряжепиях машины. Провода марок ПЭЛШО и ПЭЛШКО дают 
достаточно высокий коэффициент заполнения паза и надежны в от- 
ношении изоляции. При напряжениях машины 6—12 В можно ог- 
раничиться проводами марок ПЭЛ и ПЭТ, при напряжениях 19— 
30 В -- проводами марок ПЭЛ, ПЭТ, ПЭВ-2 и при напряжениях 
110 В и выше — проводами марок ПЭЛШО, ПЭЛШКО пли ИБД. 


16. Предварительный выбор плотяости тока в обмотке якоря 


В электродвигателях и генераторах постоянного тока малой 
мощности допустимая плотность тока в обмотке якоря выбирастся 
в зависимости от режима работы, типа исполнения и условий охлаж- 
дения и применения машины. Как известио, тепловой режим ма- 
шины постоянного тока в основном определяется величиной произ- 
ведения линейной нагрузки якоря на плотность тока в обмотке его 
А}. и условиями теплоотдачи. 

При допустимой плотности тока в обмотке якоря }», для данного 
режима работы машины наибольшее превышевие температуры 
якоря над температурой окружающей среды ие будет превосходить 
допустимого значения. Для установления условий выбора этой илот- 
ности тока при различных режимах работы можно воспользоваться 
известными из теорни кривыми нагревания во времени якоря 
машины при продолжительном, повторно-кратковременном и крат- 
ковремеином режимах работы ее. При этом характер иовторно- 
кратковременного режима определяется заданным графиком ра- 
боты. 

На рис. 1.4 для примера представлены графики повторно-крат- 
ковременного режима работы для малых электродвигателей постоян- 
ного тока некоторых механизмов. Как известно, повторио-кратко- 
времеипый режим работы электродвигателя во времени характери- 
зуется определенным циклом /;, состоящим из рабочего периода #, 
и времени остановки или перерыва Ё., так что цикл 


= НЫ. 
Число таких циклов работы малых электродвигателей обычно 


ограничено и задается условиями работы механизма. Оно может 
составлять от 3 до 10 при продолжительности цикла: 


После указанного числа циклов работы электродвигатель оста- 
цавливается до прихода в практически холодное состояние. , 

Каждый цикл повторно-кратковременного режима работы элек- 
тродвигателя характеризуется так называемой продолжительностью 
включения, обозначаемой условно ПВ. Так, в приведенном при- 
мере эта продолжительность включения будет: 


ПВ. — 2 100--—1 100.=10%; 
“ БЫ 1-9 
№ 00=—2^ 100=50%. 
ПВ т, 55 ” 


Кратковременный режим работы электродвигателя во времени 


р г 
характеризустся определенным рабочим периодом /„„ после чего 
двигатель останавливается До 


@) р, ТЕР прихода в практически холодное 
о и состояние, т. е. время перерыва 
1” работы &, =: се рис. 1.7). 


Рис. 1.5. Кривая нагревания якоря 
электродвигателя продолжительного 
режима работы 


Рис. 1.4. Примеры повторпо-кратко- 
временного режима работы © ревер- 
сированием малых двигателей по- 
стонпиого лока: а - при ПВ. = 
"о; б — ири ИВ... 50% 


На рис. 1.5 представлена кривая нагревания якоря электродви- 
гателя продолжительного режима, на рис. 1.6 — анало! иная кри. 
вая двигателя ловторно-кратковременного режима и на рис. 1.7 
то же двигателя кратковременного режима работы. _ 

В первом случае — при продолжительном режиме работы элек- 
тродвигателя — превышение температуры якоря его над температу- 
рой окружающей среды достигает своего предельного допустим то 
установивщегося значения Аб в течение продолжительного в] 
мени. . 

Во втором случае — прн повторно-кратковремениом режиме — 

даа ея силам ПпАР’ТИГАРА ЯЗепепьного 1 ПУ ТИМмМОГО 


В А аненнний 


гатель должен останавливаться (рис. 1.6). После прихода его в прак* теиловой загрузки поверхиости якоря можно получить следующие 
тически холодное состояние он может быть снова пущен в ход И соотношения: 
работать с тем же чиелом циклов. при продолжительном режиме работы малины 


= АЗ,, (1-!. 0,15), Втем"; {1-1а) 
при повторно-кратковремевном режнме 


Ат Втма, (1-16) 


{ | ы | [2] 
‘Гр } Тр ! 
при кратковременном режиме 


1294 вре, (1-19 


где А9„ — предельное допустимое превышение температуры якоря 
над температурой окружающей среды, которое для обычных малых 
машин по ГОСТ 183—66 составляет А „ :65`С; для машин спе- 
цнального назначения это превышение температуры донускается 
более высоким; и - 9. — окружная скорость якоря, м -— в ма- 
шинах без встроенного вентилятора, или результирующая скорость 
течения охлаждающего воздуха относительно поверхности якоря — 
в машинах с встроенным вентилятором, равная 


РИ #2 - 
Рис. 1.6. Кривая нагревания якоря электродвигателя повторно- 7 } РУ ‚ ме (и. 
краткопременпого режима работы при заданном числе циклов #1 ири этом 
Г -- пагреваина пращающейся машины; 2 — охлаждение неподвижной машины | > , ий) п —з 4 
| и’. : (0,4--.0,5} 9, м6; а. 107", мс, (1-3) 
Наконец, в третьсм случае — при кратковременпом режиме 50 


работы — предельное превышение температуры якоря Аб дости- где р 
я в 


р =,» (1, 2^”) — диаметр колеса цептробежного венги- 
гается через промежуток рабочего времени #, (рис. 1.7}, после чего - 


мятора, 1.” ЯИЮно : 0,25 2 0,40; п - - скорость вращения якоря 
#0 двигатель должен остана- обумин: 
вливаться. о р 
Если воспользоваться ГР» \ и ‚> . 
= 51 ЕР = 1-е р); (1-4) 
рр кривыми рис. 1.5-— Ё.7 и Тр 
риа известными уравнениями - р , { 
- . и . .. р р В р 
< ледельное делустимое теории нагревания и ох о ` м от. то ‚ р а т 
превышение течлеротувь лаждения электрических $; = -.-8 р -Ге РР, 7е |, 
о? машин, то для удельной р: 
т - . 0,92 
то Рис. 1.7. Кривая пагревания при этом /, -- рабочий период, с (рис. 1.би 1.7); Тр и — 
о якоря электродвигателя крат- о’ (1-0, 10) 
м ковремениого режима работы постоянная времени нагревания вращающегося якоря, с; @, =: 
„ за время > / Тр Ш О, а, 
ь й 1 в . __. В ` —/ — . 
ы / — нагревание вращающейся ма- (1 т. Ё ‚м число циклов, Т.= , постоянная 
ыы шины; 2-- охлаждение  неподвиж- . п р: 
__ ной машины И времени охлаждения исподвижного якоря, с; Р„» —- днаметр якоря, 
' Костенко М. ПП. Элекгрические машины. Снецнальная часть, М.-Л. , см; @’ — коэффициент теплоотдачи поверхности якоря в спокойной 
1949, с. 581—588, } среде, который в малых машинах постоянного тока по опытным 
| 
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данным при нормальном давлении воздуха 0,101 МНАг 
(760 мм рт. ст.) в среднем имеет следующие зпачения; 0, = 
== 0,0014 -- 0.0018 ВтАсм?.-град} при закрытом исполнении ма- 
шины без вентилятора, ©’, =: 0,0036 -- 0,0044 Вт/см?-град) — 
при защищеиком исполнении машины с встроенным вентилятором. 

В машинах постоянного тока малой мощности, применяемых 
в авнации, коэффициент теплоотдачи поверхности якоря о’ умень- 
шается с увеличением высоты полета самолета, Значение этого ко- 
эффициента, например, для закрытых невентилируемых электро- 
двигателей в зависимости от высоты можно приближенно опреде- 
лить по следующей эмпирической формуле, полученной по опыт- 


ным данным Теплового испытания электродвигателей Постоянного. 


тока малой мощности в термобарокамере при разряженности воз- 
духа, соответствующей данной высоте: 
о р 
ищо, Вт. (см. град), (1-5) 

Г 0,069 


где Н — высота над уровнем моря, км. р 

В случае защищенных электродвигателей с встроенным центро- 
бежным вентилятором значение коэффициента теплоотдачи поверх- 
ности якоря в зависимости от высоты можно приближенно опреде- 
лить эмпирической формулой, полученной по опытным данным: 


, 


= Ной ‚ Вт/Асм? град). (1-6) 


Произведение и’Аф„ в уравнениях {!-1а) — {1-1в} при непод-` 


вижном якоре и Н = 0 можно в среднем положить: в случае закры- 
того исполнения машины без вентилятора: 
а’ А, 0,12 Вт/см? при А$„,--65°С; 
я’ А, = 0,15 Вт/м* при А®„, —90С; 
и в случае защищенного исполнения машииы с вентилятором: 
х’А9, = 0,26 Вт/см? при А --- 65° С; 
&'А9, —0,36 Вт/см? при А, =907С. 


Удельная тепловая загрузка 4 поверхности по уравнениям 
(1-1а) — (1-1в) представляет собой отношение общих потерь в об- 
мотке и стали якоря и потерь от трения его о воздух к наружной 
цилиндрической поверхности пакета якоря. .* 

Если учесть предельные превышения температуры якоря по 
нормам, то среднюю допустимую плотность тока в обмотке якоря 
обычных малых машин можно определить по следующим соотно- 
шениям 112]: 
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при 2р=-2 


НН „т то о 
до 5000 об’мии | = но ‚ Амм; 
2 


от 5000 до 10000 об/мин р-: м ‚ Алмм?; — (1-7а) 


от 10000 до 15000 об/мин =  А/мые: 


при 2р—4 


до 5000 об/мин р.= ‚ АРмм? 


от 5000 до 10000 об/мин р, -= 110 ‚ Аим"; (1-76) 
от 10000 до 15000 об/мин рем А/мм‘. 


Здесь удельная тепловая загрузка якоря 4 определяется по урав- 
непиям (1-1а) — (1-1в) в зависимости от режима рабсты машины. 

Отклонения от средпего зна- 
чения допустимой плотности 
тока р. полученного по уравне- 
ниям (1-7а) и 1-76), при окон- 
чательном выборе сечения про- 
вода обмотки якоря могут со- 
ставлять -- 15%. 


Рис. 1.8. Кривые допустимых плот- 
ностей тока в обмотке якоря двух- 
полюспых малых машин постоянного 
тока закрытого исполнепия в зави- 


снмости от вращающего момента при др -. ` ИЕ 
разных режимах работы ОТВ ПО 
! — продолжительный режим; 2 — крат» о 209 60 9 № по ворс 


ковременный режим до 5 мин 


Предварительное значение плотности тока в обмотке якоря 
двухполюсных малых электродвигателей закрытого исполнения 
можно выбирать также по кривым рис. 1.8 в зависимости от полез- 
ного вращающего момента при разных их режимах работы. 

Врашающий момент малого электродвигателя определяется по 
уравнению 


где Р. ил — номинальные значення мощности и скорости вращения 
электродвигателя по заданию. 
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17. Сечение и диаметр провода обмотки якоря 


Предварительно 


о Е 
9 о, ММ", 
А 
‚ .7 
где /. берется из позиции 2, }, — из позиции 16. 
Сечение и диаметр провода окончательно выбиреотся по бли- 
жайншим данным ГОСТ из приложения Г: 
тен, ан -- 


ти 


В лвулколлекторном генераторе сечение и диаметр ирозода оп- 
ределяются отлельно для каждой обмотки якоря. 


18. Окопчательная плотпоеть тока в проводнике обмотки якоря 


. Г, а 
==", АММ", 
272 


где /. берется из позиции 9, д, — из позиции [7. 


19. Площадь сечения паза якоря 


4. Площадь, завимаемая изолированными и ровод - 
вБиками 


т 2 
Ао 45 


2 
‚ мм, 


0. = 
9 
де №. берется из позиции 13, 4, — из позиции 17; = 
:. 0,70 -= 0,74 — технологический коэффициент, учитывающий нс- 
точности и неплотиости укладки проводников в пазы. 
В двухколлекториом генераторе площадь сечения паза опреде- 
ляется с учетом числа проводников в пазу двух обмоток. 
6. Площадь, занимаемая пазовой изоляцией 


Он. н = вЫ, мм", 


где &. 0.10 = 1,0 мм — толщина пазовой изоляции из кабель- 
. д & 

ной бумаги, лакированной ткани или электрокартона, выбирае- 

мая в зависимости от напряжения машины; 


5, - 0.10 — 0,15 мм при напряжении 6—12 В; 
5, ::0,15-= 0,25 мм» » 12—30 В; 
6, = 0,30 =- 0,50 мм» > 110—220 В. 


В высоковольтных радиогеиераторах напряжением 750—1500 В 
8, -- 0,8 -:- 1,0 мм; периметр паза И =з (0,6 = 0,8) Риз, где Виз 
берется из позиции 4. 
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в Площадь, занимаемая клином 


[И 


Жи. ® 


2 
— Аа, ММ, 


ге ложно принять ширину клина по дуге окружности якоря бл = 
3 = 6 мм и высоту его Ая ‘= 0,5 -= 1,0 мм. 
г. Общая требуемая площадь паза якоря 


О == Чл. п - 9... и + 9. Ку мм". 


20. Коэффициент заполнения паза 


В практике расчета машин малой мошности пользуются обычно 
пои ятнем коэффициента заполнения паза изолнроваиным 
ироводом В виде отношения 


| __ М поди 
би. и . 
Чи 
В 9, 
где фри -.. ла — площадь поперечного сечения ировода С 1и30- 


мяцией, мм"; Ми» берется из позиции 13, 4.н — ИЗ нозиции 17, О -- 
из позннии 19. 
Величина коэффициента Аи, , составляет 0,30 -+- 0,48. 


21. Размеры наза и зубцов якоря 


а. В случае круглой формы днаметр паза якоря {рис. 1.3,а) 
. а _ -—- 
„= 1,13] О» мм. 
Сели в манцине иредусматривается скос пазов якоря на одно 
пазовое деление, то для сохранения требусмой площади паза дна- 
метр сго должен быть: 


‚ 4 
Ч, == = . 
|" созу 
тде косинус угла скоса пазов 
г] 
с0$ и ; 
| БЫ, ` 


при этом 2, — зубцовый шаг по окружности якоря, 16 берется из 
позиции 4, О, из позиции 19. 

6. В случае овальной или трапецеидал ЬНОЙ 
формы паза с одинаковой толщиной зубца по его высоте {рис. 1,3, 6) 
для определения ширины и высоты паза удобнее сначала выбрать 
минимальную толюину зубща 6, исходя из максимальной допу- 
стимой индукции в нем. При этом по соображениям механической 
прочности толикина зубша ис должна быть менее | мм. 


Е 


Затем вычерчивается в масштабе 2; | или более крупвом часть 
” 


окружности якоря с зубцовым шагом и паносится толщина 6.2 от- 
носительно осей двух соседних зубцов (рис. 1.9). После этого вы- 
бирается соответствующая высота паза Из», исходя из требусмой 
площади его О,. При скошенных пазах потребная площадь паза 
должна быть 9„/соз $. 

При выборе Ан» следует иметь в виду иеобходимую высоту сер- 
дечника якоря в отношении допустимой индукции и механической 
прочности. Вообще, согласно опыту построенных машин малой мон 

ности, высота паза якоря обычно составляет 


Яо <= (0,25--0,35) Э,». 


в. В случае прямоугольного паза 
я трапецеидальных зубщов (рис. 
1.3, 8) высота паза й,. ориентировочно выби- 
рается из предыдущего выражения, а ширина 
наза будет 
в: 97. пилы 6; -—б_. 
У. Ипа Пиз 0$ 


Ширина прорези паза (рис. 1.8} принимается 
а, =: (2-8) 4, 
где большие значения коэффициента перед 4.„ 
относятся к более тонким проводам. 
Зубцовые шаги по вершинам, серединам и основаниям зубцов 
якоря: 


Рис. 1.9. К опре- 
делению размеров 
паза якоря 


ло 
#5 -- дна. ; 
$ 2 
[= _п (Пино — Виа) . 
ср ^— 22 › 
= л (Виз — 2йт2) 
2” 2 ’ 


где в случае круглых назов Пао = ал -= 0,5 мм. 
Размеры зубца: 
круглый паз (рис. 1.3, а) 


о Ча, 
= 5 „—@,; 
5. = ь} 


ввальный или трапецеидальный паз (рис. 1.3, 6) 
о =Ь фа, ь.„— согласно рис. 1.9; 
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прямоугольный паз (рис. 1.3, в) 


=Ь—а,; 
бер == р ба} 
2 = „— В 
где Он: берется из позиции 4, 2, — из позиции 10. 


Проверка максимальной индукции в минимальном сечении 
зубца: 


В. маке я. 


где Вь берется из позиции 3; 09,93 — коэффициент, учитывающий 
маковую изоляцию между листами пакета якоря. 


АЛИ Клин 


Обмотка 
высшего 
напряжения 


Обмотка 
НИЗШЕг0 
напряжения 


Рис. 1.10. Укладка проводов обмотки якоря в пазы 


Максимальная индукция В.о макс В Зубцах якоря малых элек- 
тродвигателей и генераторов постоянного тока по технологическим 
условиям обычно получается в пределах 1,3 — 1,5 Т —- при про- 
должительном режиме и 1,5 — 1,7 Т — при кратковременном ре- 


жиме работы. В отдельных случаях возможно некоторое превыше- 
ние этих значений, 


Эскизы пазов якоря с укладкой обмотки даны на рис. 1.0. 
22. Средняя длина одного проводника обмотки якоря 


При 2р—=2 Гея -ЕЬ2Бь», см; 
при 2р=4 = Ц -| 0,89», см, 


где Юн» и Ё, берутся из позиции 4. 
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23, Сопротивление обмотки якоря в нагретом состоянии 


№ ср 2 


Ко = 
. ы 5700.49 


‚ Ом 


ы 


где №, берется из позиции 12, 9. — из позиции 17, К,» — из по- 
знции 29; А :-1.--- 0,004 (9 —20) — коэффициент, учитывающий 
увеличение сопротивления обмотки при пагревании ее от 20 до 
17С. 

24. Надепие напряжения в’обмотке якоря при полной нагрузке 


АЦ. -. о, В, 


где /. — берется из позиции 2, /, — из позиции 23. 

Падение папряжения в обмотке якоря электродвигателей и гс- 
вераторов малой мощности составляет примерно 10—-20% номи- 
нального напряжения машины в зависимости от величины этого 
напряжения и режима работы машины. Меньшие значения падения 
напряжения относятся к маптинам продолжительного режима ра- 
боты и напряжением 119 В и выше. 

В случае двухколлекторного генератора сопротивления и па- 
дения напряжения определяются для каждой обмотки якоря в от- 
дельпости. 


1-5. КОЛЛЕКТОР, ЩЕТКОДЕРЖАТЕЛИ И ЩЕТКИ 


В конструктивном, производственном и эксплуатационном от- 
ношениях коллектор представляет собой наиболее ответственную 
часть машины. Колиекторные пластины в электродвигателях и гс- 
нераторах малой мощности изготовляются из твердотянутой меди 
и изолируются друг от друга миканитом или пластмассой, а от кор- 
пуса мацины — мнканитом или изоплирующеи пластмассои. 

В пелях устранения механических причин искрения коллектор 
должен иметь строго цилиндрическую и гладкую поверхность, кои- 
струкция щеткодержатсля должна обеспечивать правильное поло- 
жение н работу щеток па коллекторе. 

Конструкцин коллекторов электродвигателей и генераторов 
постоянного тока малой мощности представлены на рис. 1.11. 

Толщина тела малого коллектора обычно составляет 


5% = (0,1 -: 0,2) В. 


Шеткодержатели в рассматриваемых малых электродвигателях 
и генераторах применяются трубчатого и коробчатого типов. В них 
щетка расположена периендикулярно к коллектору и давление 
пружины па нее действует непосредственно в радиальном направ- 
лении. В трубчатых щеткодержателях это давление осуществляется 
с помощью винтовой пружины, а в коробчатых — спиральной. 

В высокоскоростных машинах малой мощности при скоростях 
вращения порядка 10 000 об/мин и выше заметно усиливаются ме’ 


ханические вибрации щеток на коллекторе под влиянием биения ` 
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ето Из-за наличия некоторого экспентриситста, нецилиндричности 
поверхности и других механических факторов. Веледствие этого 
пронелодит усиление искрения под щетками, Как показывает опыт, 


>; < ть к 
Ру КОХ 
РРР РРЕЕРРИИНИЙ 


Миканит Втулка 


Изолириющая пластмасса 


Рис. 1.11. Коллекторы малых машин: а — развальцованный кол- 
лектор; б — коллектор с втулкой из пластмассы 


м, 

о а, 

кА 
| =. 

мы 


ео 
хх 
ох 

< 


не 


О 
|] 


Рис. 1.12. Щеткодержатели малых машин: @ -—- трубчатый 
6 — коробчатый 
7 — металлическая втулка; 2 -—- пружина; 3 — подшипииковый щит; 4 — 
Зижим; 8 — коллектор; 6 — щегна; 7 —изолирующая втулка; { — палец пру- 
жины, 2 -- траверса; 3 — обойма; 4 -— щетка; # — пружина 


для уменьшения вибраций щеток в этом случае целесообразно при- 
менять так называемые реактивные щеткодержатели, в которых 
шетки располагаются под некоторым углом к поверхности коллек- 
тора в направлении вращения последнего. 

Втулки трубчатых и обоймы коробчатых щеткодержателей вы- 
полняются прямоугольной формы. На рис. 1.12 представлены по 
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щеткодержателей машин а. 


одному из типов трубчатого в коробчатого _ 
‘ малой мощности. Длина щетки во втулке или обойме берется в пре- - . . 
делах 1,5 — 2 ширины щетки по оси коллектора. Шетка выступает 5 ы = 
из втулки или обоймы на 1--2 мм. Е = 5. 
ме а | 
= [м Ф 12 5 еч 5 ы 
25. Предварительный диаметр коллектора ы © > мя | Ее > Э 
& сч сч = и - - 4 
р я = 5 с Е 
Диаметр коллектора р’ предварительно выбирается из соотно- ы и с `. 4. 
шения Е 8 ыя ® + Е 2 Я 
‚ = — — _ - й - 
О" == (0,5-0,9) Вьз, см, Е - - = & 
$ 
& | 5 
где р„. берется из позиции А. ^ И 
ре 2 
= тт” > 
Е -— = 
26. Ширина коллекторной иластины ВНЕ я | я 
22$ | 84 ЗЯЯ | 48 | ЧАЯ | &Я | Я 5 
Коллекторное деление ЗЕ о $о| 353 | оз те а > 
, ант 222 < > > 
пр шт” я 
| А & 
“К° Е и Е 
' Е ЕЕ 5. 
где К берется из позиции и, р; — из позиции 25. в машинах ма- ДЕСЯ ою | чеюю | Фо | юею 5 
в 9 = -- ис 3 
лой мощности ширина коллекторных пластин обычно Вы = кВ аа | ч3+ | чая | яя я ы 
=: 0,2 -= 0,5 см. РЕ = 
Толщина миканитовой или пластмассовой изоляции между кол- ® 6 ОИ р 
лекторными пластинами В зависимости от напряжения составляет: Ето а ь 
ЧЕ Я Е 
„= 0,4 -- 0,6 мм при напряжении до 30 В; Ра | © ох | 2 | эл | да | 2 ы 
= = шах о=Н г 2о зоо с я м | 
В, = 0,6 -- 0,8 мм при напряжении 110 Ви выше. НЫ Яя | Ни | Нин Яя | ля Я 
Е - и 
После выбора Вк и В, окончательное коллекторное деление ОРНЕНЯ | 99 | м-:- И т 8 
Е: ЕЕ а. сч < са =_= _ = Е 
= Вы-Р Вы» СМ, нЕ“ ы 
к и’ я 
НИИ О ООВ Е: 
Ее: — — хм 
21, Окончательный диаметр коллектора и его окружная скорость ды Е д 
нае — || 
Диаметр колаектора 25 Е” юю | ПЭ; | 29220 | ва | оз | & 5 
- К! он = 7 х 
ри =, см. = 5 
т ——— — 5 
Окружная скорость коллектора р = 
хо Я | оо с < 2." 
пой, |7 ЕЕ | рии | [ыы | 5= 
5, = т ‚ 10”, м, 2 >| ен | ам да || о 
&2 
> 
где п берется по заданию, К — из позиции |, & — из позиции 26. 2%. 
Окружная скорость коллектора составляет 0,5 — 0,9 величины В ПЕ 
окружной скорости якоря, указанной в позиции 5. х д й даа 
= ®) З Е ы я 9 
Я Е = д га 57 3 
28. Сорт щеток и плотность тока под щетками . 8 Я о о м” 
В в р 8 я Е то 
В низковольтных электродвигателях постояняого тока малой ] =. = я 2. = Е: ВИ 
мощности применяются преимущественно медно-графитные щетки —›) = = Е с р = ВЯ 
р =“ . < 
марок М-1, М-6 и МГ. В высоковольтных электродвигателях [ я > Е о ы И 
| 2 > 
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Тиблица 1.2 


и 


1Цирона 0 Каина по оси . 
асы | ИАашиа цю ем Высота окружности Вектора Высота 
окружности Боллектора ‘Иомм коллек тора ат. мм Ищу Мм 
коллектора ас мм и , иг’ 

{ Ям 
МЫ щ ше №! 
и’ к 
ООО ини — 
4,0 5,0 _ 
то | тп и, 3 О 12.5 
_ ООН ——-—- 0.2 
9, - — — 
7 —- | 10,0 16,0 
| в. о .. - — 
| 2.0 = 50 6.3 12.5 
7.6 8,0 и - 
| — 15.0 
10.0 ДД 
— — 8,0 20,0 
6,3 ИИ 
——_—_ 23.0 
О 2,5 8,0 - 
ЫЫ—_ 16,0 
| 10,0 —_щ 
“| 29,0 
6,3 —— 
2,0 о АЬВИВ и 
8.0 11,0 
и — 62 | 21,0 
4.0 19,9 ОН ——— 
—- 25.0 
8,0 —__- —. 
2 ОИ 32,0 
10.0 — 
— 20,0 
й 8,0 - — 
4,0 Ым——_д 12,5 25,0 
10,0 —_— 
2,5 32,0 й 
5,6 12,3 — ы 
ы и 20,0 
` 12,5 — 
6.3 д 11.0 25,а 
15,0 — 
32,0 
р —_ - 
10,0 32,0 1 
_— - 12.5 ` 
6,3 32.0 
^^ - $0 . 
8.0 25.1 
15,0 -——— 
| 4,0 30.0 32.0 
- ии | _ 
4,3 95, 
я 20.0 
| 75,9 32.0 
10,0 12,3 50 
3,2 ---- р 
ы г ов 
5.0 __. 12.5 __ Я 
16,0 
10,0 40,0 
№8 14.0 15.0 ый 
6.4 ——__ _ 
ОИ 46.0 Аб, 
20.0 и. 
: 50,0 
\ 
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(ИН) 


2208) находят примепение также и другие сорта щеток, кроме 
укаиных, например графитные марок Г-З и Г-8 и электрографи- 
гированцые марок ЭГ-8 и ЭГ-1А. 

В радиогеператорах на низковольтном коллекторе применяются 
медно-графитные шетки марок М-1, М-3 и М-6, а на высоковольт- 
ном - эпектрографитярованные щетки марок ЭГ-2 и ЭГ и 
угольно-графитные марок Т-6 и УГ-2. 

Физические свойства и плотности тока указанных сортов щеток, 
и такях их номинальные размеры по ГОСТ 2332—63 и 
ГОСТ 12282--7| представлены соответственно в табл, Ци 1.9. 


29. Площадь сечения щетки и размеры се 


| [Нощаль сечения 


/ 
Эщ = =, см, 


щ — 
Рд 
иде Ё, берется из позиции 2; [д —` Из позиции 28; р — число пар 
ноносов, 
Размеры щетки 


5 щ = Ящбщь 
„0 $щ . 
еб (ЭВ що, при этом а» — длина щетки по 
щ 
оси коллектора; 2, — ширина щетки по дуге окружности коллек- 
тара. 
Высота щетки 
И = (1,5-=2,0) аи. 
39. Окончательная плотность тока под щетками 
и. и 
ц = =, АДМ, 
Ращёщ 
где /, берется из позиции 2, ащ н 8, — из позиции 29. 
31. Длина коллектора 
Активиая длина коллектора по оси вала, см 
в == (1,5--20) а: 
Полная динна коллектора по оси вама, ем 
А 
{ Ц. Г. == -- (3-25) 4, 
| \ @, берется из позиции 17, а, — из позиции 29. 
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32. Проверка коммутации 


Так как в рассматриваемых машинах постоянного тока малой 
мощности добавочные полюсы в коммутационной зоне отсутствуют 
и щетки на коллекторе обычно располагаются соответственно по- 
ложению геометрической нейтрали, то процессе коммутации тока 
в короткозамкнутых секциях якоря получается замедленным из-за 
наличия в них реактивной э. д, с. бр Из. д. ©, цоля якоря г.. Обе 
эти э. д. с. суммируются и вызывают в цепи короткозамкиутой сск- 
ции добавочный ток, способствующий увеличению плотности тока 
на сбегающем крае щетки, 

В момент размыкания цепи секции при наличии в ней указанных 
э. д. с. и тока между краем щетки и сбегающей коллекториой ила- 
стиной возникают небольшие электрические дуги в виде мелких 
искр. Интенсивность этих искр зависит от величины результирую- 
щей э. д. с. в короткозамкнутой секции е= ©! с,. Во избежание 
недопустимого искрения под щетками величина э., д. с. в секции 
не должна превышать определенного значения. Однако коммутация 
тока в секции может также ухудшиться вследствие влиялия поля 
полюсов, если ширина коммутационной зоны будет близка к рас- 
стоянию между краями наконечников двух соседних полюсов. 

Ширина коммутационной зоны 


‚ ° К а |, 
— 1 ` ——ы —— —— № 
Ва - |4 | ор у р |1 см, 
где и, — К/2. — число секционных сторон в одном слое паза; 


‚ р ‚ : 
р —@; КЕ Ба=|; 
щ щ р; : к к Вх 

р„„ берется из позиции 4; р — из позиции 6; 2, — нз позиции 10; 
К — из позиции 11; и, — из позиции 14; /, — из позниии 26; В, — 
из позиции 27; В. — из позиции 29. 

Для благоприятной коммутации необходимо соблюдать соотно- 
шение 6, < 0,8 (т, — 6.), гдет, и 6, — берутся из позиции 6. 

Удельная магнитная проводимость для полей рассеяния обмотки 
якоря при трапецендальных пазах приближенно определяется по 


следующей формуле: 
А — о 6 ЗА но 


г и 


ее -- 0,92 106 [1 |-10—*, ВОКА см), 


. . Ч 
12° В о ми, 


где [а = 1,2 О. при 2р - 2; 1. = 0,8 В,» при 2р =4; нри этом 
в случае круглых пазов нужно положить 


и прямоугольных 
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Среднее значение реактивной э. д. с. в короткозамкнутой секции 
яворя 


е == 2 АА оо: 10%, В. 


Как указывалось, в короткозамкнутой секции якоря, помимо 
реактивной э. д. с., индуктируется еще э. д. с. поля якоря. Эта 
°. д. с. может быть определена по следующей формуле 15]: 

0, Али о А то. 10-6 
вт 
ва 


Среднее значение результирующей э. д. с. в короткозамкнутой 
секции якоря 


‚ В. 


е:-е,-|- 2, В, 
НИКСЬ В, и р берутея из позиции 4, и, — из лозинии 5, т, — из 
позиции 6, и, — из позиции 12, А, — из нозиции 15, „а, й 
Бри бе --- из позиции 91, 


Средняя длина силовой линии поперечного поля якоря в между- 
ноносном пространстве машины 


2? 


_. 2—6 
5, ео, см. 


Для благоприятной коммутации машин малой мощности необ. 
`одимо, чтобы значение результирующей э. д. с. в секции якоря 
составляло: 

е-< 0,5 В в низковольтных машинах (30 В и ниже); 

#<:1,5 В в высоковольтных машинах (110 Ви выше). 

В случае двухколлекторного генератора расчет коллектора и 
ииток и проверка коммутации по позициям гл. | производятся для 
каждой обмотки якоря в отдельности. 


1-6. МАГНИТНАЯ СИСТЕМА МАШИНЫ 


Целью расчета магнитной системы электродвигателей и генера- 
торов постоянного тока малой мощности является: 

|) определение размеров магнитной системы машины -— сече- 
ния и днилы полюсов и станины, сечения сердечника якоря; 

2) определение необходимой м, д. с. возбуждения; 

3} построение кривой намагничивания машины. 

Имеются разнообразные конструкции магнитных систем элек- 
тродвигателей и генераторов постоянного тока малой мощности 
однако не вес оци в одинаковой мере распространены, Наиболее 
часто встречающиеся из них представлены на рис. 1.13. 

Магнитная система малых электродвигателей постоянного тока 
обычно выполняется или в виде сплошной стальной станины с отъем- 
иными цельнымн или шихтованными полюсами (рис. 1.13, а), или 
же в виде шихтованной станины вместе с полюсами (рис. 1.13, 6}. 
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Расход меди на обмотку возбуждения при шихтованной станине 
получается несколько большим, чем при отьемвых полюсах вслед- 
ствие увеличепной средней длины витка катушки. ИШ:хтованная 
стацина и полюсы штампуются из листовой электротехнической 
стачи толщиной 0,5 мм. 


Рис. 1.13. Конструкции магниивых систем малых машин: 
и — « отьсмными полюсами; б — шихтованная система 


Магнитная система генераторов постоянного тока малой мощ- 
ности обычно выполняется в виде силошвого стального корпуса 
с отъемными цельными или иихтованными полюсами (рис. 1.13,а}. 

Катушки обмотки возбуждения заготовляются предварительно 
па шаблоне и затем укладываются на нолюсы при сборке машины. 


33. Длина воздушного зазора под полюсом 


В машинах постоянного тока малой мощности длина воздушного 
зазора может быть определена по следующим приближенвым фор- 
мулам: 

для электродвигателей продолжительного режима работы 


6 = 0,25 ВА». 10“, см; 
Ве 


для электродвигателей кратковременного режима работы 


8= ОБ те. 10—*, см; 


для генераторов 


72.0 `*, см; 
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есь В» берется из позиции 8, т. — Из нозицин 6, АД. — из пози- 
Нин 15. 

В двухколлекторном генераторе под А. понимается суммарная 
линейная нагрузка двух обмоток якоря. 


34. Высота сердечника якоря 
Виз — (Эй Чвл) 
2 Ю 


где днаметр вала по опыту построенных машин малой мощности 
мевио принять 


Йа = см, 


Ча = (9,18-=0,24) Ри», см. 
Проверка индукиии в сердечнике якоря 
а. 10: 
2.0, 9Зйсв 
где Юз №, берутся из позиции 4; Ф, — из позиции 8; Лиз — ИЗ 
нищий 20 0,93 — коэрфициент, учитывающий лаковую изоля- 
нию между листами пакета якоря. 


Максимальная индукдия в сердечнике якоря В.› допускается 
до 3 — РТ. 


Ве - 


35. Размеры полюса 
(жевая длина полюса в малых машинах 
| —. Ю, СМ. 


Высота сердечника полюса малых машин предварительно мо- 
жет быть принята: 


. 


== (0,25 0,40) и», см, 


где Ющьн {, берутся из позиции 4. 

Окончательная высота полюса уточняется при размещении об- 
мотки зозбуждения на полюсе, 

Индукиия в сердечнике полюса В„ в машинах дня продолжи- 
чельного режима работы принимается в пределах 1,0 — 1,5 Т, а 
и машинах для кратковременного режима — в пределах 1,2—1,6 Т. 

Тогда поперечное сечение сердечника полюса будет 


{фо - 104 з 
=, см". 
Вг 
[ирина сердечника полюса 
Ви = р: ‚ см, 
т 


где Ф, берется из позиции 8; о =- 1,08 --- 1,12 — коэффициент маг- 
нитного рассеяния для малых машин; А. 0,95 — коэффициент 
зниолнения сечения полюса сталью лри шихтованиых полюсах. 
в случае цельных полюсов А» =: 1,0. 
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36. Размеры станины 


Поиперечное сечение станины 


Физ. 10 
В — 


‚см, 
2Вс 


где индукция в станине В: в машинах для продолжительного ре- 
жима работы принимается в пределах 1,0 — 1,4 Т, а в машинах 
для кратковременного режима этот предел может быть повышен 
до 15 Т. 

Осевая длина станины (в сантиметрах) обычно: 
у станины с отъемными полюсами (рис. 1.13, а} 


и=Ь- (3-5), 


у шихтованной станины (рис. 1.13, 6) 


=. 
Высота станины 
аа == 9 см, 
ва 


где [, берется из позиции 4; Ф, — из позиции 8; © — из позиции 35. 
В случае шихтованной станины 


К. = 0,95; 
в случае цельной стальной станины 
Е =1,0. 


37. Эскиз магнитной системы машины (в масштабе) 


Из эскиза магнитной системы машины окойчательно опреде- 
ляются средние длины путей (в салтиметрах) магиитного поля в 
каждом участке: 

а} длина станины Вл; 

6) длина сердечников полюсов С, -= 2й;; 

в) длина воздушного зазора Ё; = 26; 

г) длина зубцов якоря Ё,› = 2,5; 

д) длина сердечника якоря 

Гол п (Риз За — Иса). 
са ^^ ‚ 
2р 
где Он. берется из позиции 4; 2р — из позипии 6; Л„, — 
зиции 21; А. — из позиции 34. 


из по- 


38. М. д, с. для воздушного зазора 
Коэффициент воздушного зазора 
ь. — 8 8, 
5. + 108 
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М де. для воздушного зазора 
Ре = 1,6Вькзб. 10*, 
зле На берется из позиции 3; Ви 2 — из позиции 21; 8 — из по- 
аищии 333, 
39. М. д. с. для зубцов якоря 


Индукция (в теслах) по трем сечениям зубцов якоря в случае 
прямоугольного или круглого паза 


В . 
Вуонин = —^- , 
0, 9360 
ВЕ 
Вор =; 
5 0,936, 
Вы 
Взомакс =——*- . 
0, 935.2 


М. д. с. для зубцов 
Е.— ИН зэмин - АН заер -- М земаке р 


32 6 


3, 


де №5, 6, 6, В» берутся из позиции 21; Ру — из позиции 37; 
И зн» Нозер» Ноэамаке — ИЗ кривой намагничивания рис. 1.30. 

В случае трапецеидальных пазов с одинаковой толщиной зубца 
по высоте определяется только одно значение индукции и удель- 
ной м, д. с. в зубце. 


40. М. д. се. для сердечника якоря 


Индукция в сердечнике якоря 
Фе. 10 


Ви 
2.0, ОЗА о 


’ 


М. д. с. для сердечника якоря - 
Ес = Н аа» 


где [» берется из позиции 4; Ф, — из позиции 8; Л. — из позиции 
34; Г. — из позиции 37; Н., — из кривой намагничивания 
рис. 1.30. 


41. М. д. с. для сердечников полюсов 


Индукция в сердечнике полюса 
__ Фо. 10 
п аби 


, 


М д. с. для сердечника якоря 
Е; — Н/Ё а, 


где №». 9, бин 1, берутся из позиции 35; 1, — из позиции 37; Н. -— 
из кривой намагничивания рис. 1.30 или 1.31. 


42. М. д. с. для станины 
Индукция в станине 
__ Фо. 101 
йе 
М. д. с. для ставииы 
Ра = Набат, 


где Фь берется из позиции 8; о — из позицин 35; А», Ади й — из 
позиции 36; Ё.: — из позиции 37; Н.: — из кривой намагничи- 
вания рис. 1.30 или 1.31. 


43. М. д. е. для воздушного зазора в стыке между станиной 
и отъемными полюсами 


Индукция в зазоре стыка 
В == Ви, Т. 
М. д. с. для воздушного зазора в стыке 
Ев -==1,6В 16... 10*, 


где В; берется из позиции 41; длина эквивалентного воздушного 
зазора в месте стыка при шлифованных поверхностях соприкосно- 
вения станины и полюса может быть в среднем принята: 


$. = 0,0035-:-0,0040 см. 


44. Характеристика холостого хода машины 


Под характеристикой холостого хода машины понимается за- 
ВИСИМОСТЬ Э, Д. с. якоря от тока или м. д. с. возбуждения при посто- 
янной скорости вращения и токе якоря, равном нулю. 

С помощью этой характеристики определяются: у электродви- 
гателей -— характеристики скорости и вращающего момента, у 
генераторов — внешняя характеристика. 

Расчет характеристики холостого хода машины для удобства 
обычно сводится в табл. 1.3. В основной столбец ее, соответствую- 
щий номинальной э. д. с. якоря Е, вписываются значения полезного 
поля в возлушном зазоре и индукций отдельных участков магнит- 
ной системы из позиций 2, 8, 39, 40, 41, 43 и 43. Остальные столбцы 
таблицы заполняются значениями этих величин, измененными про- 
порционально величинам э. д. с. 
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Налее дяя каждого участка магнитной системы машины по со- 
игиетствуняцим значениям индукции и кривым намагничивания 
пие РЗО ирис. 1.31 обределяются удельные м. д. с. и вписываются 
и соотиетствующие строку и столбец табл. 1.3. 


Таблица 1.3 


Величина Г ————— 
м 1 (0.25 | 0,82 Е Та | 1,32 


рь : 
Вз 
Взамин 
Взэср 
Взомакс 
Вс» 

Ви 


Нзомин 
Нээер 


Нээмакс 


И ,> 


ПН змия ЧН заер-- Нземакс 
б 
Из 
Иа 


Ис 


6 = 1,6 В8256. 101 
Ра 7 Из 
р Ре» — Нес 
Еп = НиЁп 
Ра == Нас 
Роб —= 1,6Всбве- 101 


Е, :- ХЕ 


Затем производится умножение удельных м. д, с. на средние 
длины соответствующих участков. Сложение этих произведений 
дает общую м. д. с. возбуждения на пару полюсов: 


РРР Р-Р ЕР Ра-г Ре. 
Наконец, строится характеристика холостого хода (рис. 1.15). 
в=КЕ,. 
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45. М. д. с. реакции якоря 


Реакция якоря в машинах постоянного тока, оказывающая оп- 
ределенное влияние на рабочие свойства машины, в общем случае 
может проявляться в виде: а) поперечной составляющей м. д, с., 
якоря Е 6) продольной составляющей ее Ев и в) продольной м. д. с. 
добавочных коммутационных токов короткозамкнутых секций об- 
мотки якоря при ускоренной или замедленной коммутации тока 
в них Л,. 

В машинах постоянного тока без добавочных полюсов и поло- 
жении щеток на геометрической нейтрали процесс коммутации тока 
в короткозамкнутых секциях якоря получается замедленным. 
В этом случае коммутационная 
м. Д. с. якоря у электродвига- 
телей усиливает поле полюсов, 
ау генераторов — ослабляет его. 

С другой стороны, попереч- 
ная м. д, с. якоря всегда ослаб- 
ляет поле полюсов, продольная 
же м. д, с. у малых электро- 
двигателей обычно усиливает, 
а у генераторов ослабляет его, 
ввиду этого суммарная Мм. д. с, 
якоря машины будет 

у электродвигателей 

РЕ —Р—ЕЬ, 

у генераторов 

Рь=Р. НЕБЕ, 


Рис. 1.14. Переходная характери- 
стика машины 


Поперечная составляющая м. д. с. якоря АР. определяется 
по так называемой переходной характеристике машины 


(Е + те 
В, = р СР 


; 


построение которой производится по данным табл. 1.3. 
Определение А, показано на рис. 1.14, где прямоугольник абас 
с основанием 6,А. передвигается вправо так, чтобы площади за- 
итрихованных криволинейных треугольников были равны, тогда 
искомая поперечная м. д. с. якоря на пару полюсов будет 


Е. -= 2тл. 


В случае двухколлекторного генератора в произведении В.А, 
под величиной А, понимается суммарная линейная нагрузка двух 
обмоток якоря. 

Продольная составляющая м. д. с. якоря Ру возникает 
вследствие самопроизвольного сдвига щеток с геометрической ней- 
трали по механическим причинам и неточностям установки и в ма- 
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„ях машинах, вообще говоря, незначительна. Она определяется 
ни изностлой формуле 


ЕР 7. 2,4 5. 


ие В, 0,015 —- 0,030 см; А, берется из позиции 15. 
Продольная коммутационная м. д. с. якоря РЁ, в ма- 
иишах малой мощности возникает благодаря смещению нейтраль- 
ий точки обмотки с геометрической нейтрали при замедленной 
коммутации тока в короткозамкнутых секциях. Ее величина мо- 
же! быть определена по следующей формуле [5]: 
бо ; 0,2 т —8\ 
ГИ и | 1) |. 
во -|- В + © ба , 
ге Г,  ///,-- относительная величина тока якоря в долях но- 
мипального значения; © - 9/7, — относительная величина угло- 
мй скорости вращения якоря в долях номинального значения; 


А.„ линейная нагрузка якоря при номинальном токе согласно 
но нии 15; 
ПА. |, ПРА 
а, = ——; = , 
АИщ АИщ 
при этом 
Ю Аи й ь 
АК, К Ащ, Ти, 
Ра Зц Ск 


и, 2А абобщ | 
и и — средняя эквивалентная индуктивность секции 
ре 
икоря, Г; АЙд — переходное падение напряжения в контакте 
двух разнонменных щеток, В; Г == Р/р — ток одной щетки, А; 


р р /2а; 1, берется из позиции 4, т, — низ позиции 6; г. — из 


2и 
позиции ]2, а; — из позиции 927; В — из позиции 29; В,, р, № 
и 6, — из позиции 32. 

Переходное падение напряжения в контакте щеток при номи- 
няльных плотностях тока в них в среднем можно принять: 


щетки М-1, М.6: АЦ щ ^: 1,5 В; а’ == 0,8 В; 6’ = 0,7 В; 
» МГ-: АИ = ТВ; а’ 0,6 В; №’ = 0,4 В; 
» Г-2, 9Г-8: АЙщ = 2,5 Ва’ = 2,1 В; #'’-: 0,4 В, 


где а’ и 6’ — составяяющие переходного падения напряжения в 
контакте щеток согласно [5]. 

В случае двухколлскторного генератора коммутационная м, д. с. 
определяется отдельно для каждой обмотки якоря и затем сумми- 
рустся. 
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46. Полная м. д. с. возбуждения машины при нагрузке на пару полюсов 
Последовательное возбуждение электродвигателей 
Е = Ро ЕР Ро Ра-- Ра РЕ Ев Е Ев, 


где Ра, ЁР.., Ё.о, Р, Ве, Вов, Ёв берутся из позиций 38—43 и 45 
нли из основного столбца табл. 1.3, поскольку расчет этой м. д. с. 
произведен для значений поля и индукций, соответствующих 
э. д. с. якоря Е при нагрузке 
двигателя, 

Параллельное во3- 
буждение электродвигателей 
и генераторов. 

Э. д. с. якоря двигателя 
Е = 0 — АО, — АЦ = 
= {/- АЦ; с помощью этой 
э.д.с. и характеристики хо- 
лостого хода (рис. 1.15) опрс- 
деляется результирующая 
м. д. с. Ёь и полиая м. д. с. 
возбуждения 


РР Ра. 


Э. д. с. якоря генератора 
Е:: 9-Е АЦ, -- АЦ = 9-Е 
-- АМ; аналогично предыду- 
щему из рис. 1.15 определя- 
ется результирующая м, д. с. 
Ер и полная м. д. с. возбуж- 
дения: 

Е. =Е'--Ё 
в р 


Рис. 1.15. Характеристика холостого 
хода машины 


Е — результирующая м. д. с. для дви. 


гателя; Р’ 


р —- то же для пенератора 


К’ 


где ( берется по заданию; АУ, — из позиции 24; АЦ, — из 
табл. 1.1 позиции 28 согласно принятой марки шстки; Ёв — из по- 
зиции 45; Рь и Р, — из рис. 1.15. 


1-7. РАСЧЕТ ОБМОТКИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Расчет обмоток возбуждения электродвигателей и генераторов 
постоянного тока заключается в определении числа их витков на 
полюс и сечения провода и соответствующем размещении обмотки 
на сердечниках полюсов. 


Электродвигатель последовательного возбуждения 


47. Число витков последовательной обмотки возбуждения на полюс 


„ Е 
У", в. , 
ор, 
где /, берется из позиции 2; Р, — из позиции 46. 
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—— ыы 


48, Сечение и диаметр провода обмотки возбуждения 


Иредварительно 


Л 
гм, берется из позиции 2; й — предварительное значение плот. 
пости тока в обмотке возбуждения, выбираемос ло кривым рис. 1.16 
в зависимости от режима работы, типа исполнения и вращающего 
момента электродвигателя, определяемого в позиции 16. 

Но ГОСТ из приложения | 
окончательно выбираются бли- 


жийиие сечение и диаметр про- 
води; 


и. И... 


Рис. 1.16. Кривые допустимых плот- 

ностсй тока в обмотке возбуждения 

малых машин постоянного тока за- 

крытого иеполнения в зависимости 

иг пращающего момсита при разных 
режимах работы 


! продражательный режим; 2 
копременпий режим 


-— крат 


49. Окончательная плотность тока в проводнике обмотки возбуждения 


. Ё. и э 
< А. АДумММ”, 
И г 


гле /, берется из позиции 2; 9, — из яозиции 48. 


50. Сопротивление последовательной обмотки возбуждения 
в нагретом состоянии при С 


Зри’ Мер Ом: 


г = Ав 
9 57009 


где 2р — число полюсов машины; №. берется из позиции 47; 4, — 
из позиции 48: Ро = 1-' 0,004 ($ — 20) — коэффициент, учиты- 
вающий увеличение сопротивления обмотки при нагревании ее от 
20 до °С; [›, — средняя длина витка обмотки возбуждения, оп- 
ределяемая по эскизу расположения обмотки на полюсе, см. 

В случае отъемных полюсов (рис. 1.13, а) внутренний периметр 
катушки возбуждения определяется размерами поперечного сечения 
сердечника полюса В; и {[; в случае же шихтованной станины, 
(рис. 1.13, 6) вужно размер 6, увеличить на величину (6, — В:}/2 
для того, чтобы было возможным надевание катушки на сердечник 
полюса со стороны полюсного наконечника, Здесь №, берется из 
возицин 6; В. н [, — из позиции 35. 
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51. Падение напряжения в обмотке возбуждения 
АЙ, = Ах., В, 
где /, берется из позиции 2; /. — из позиции 50. 


52. Проверка величины э, д. с. якоря при нагрузке 


Е=И-—АЦ,— АЦ, —АЦ, В, 


где и берется по заданию; АЙ. — из позиции 24; АЦ — из 
и БтоЗицин 28 согласно принятой марки щеток; А, — из 

Полученная здесь величина э. д. с. Е но должна отличаться от 
предварительного значения ее в позиции 2 более чем на -- 3% 
При большем отклонении се от предварительного значения и для 
получения заданной скорости вращения пужно внести поправку 
в величину требуемой м. д. с. возбуждения электродвигателя. Для 
этого по полученному в данной позиции значению ъ. д. с. Ен харак- 
теристике холостого хода (рис. 1.15) определяется результирующая 
М. д. с. Ёр и с помощью се полная м, д. с. возбуждения 


Р-Р Рь. 


После этого произв С й 
ле зводитея окончательный перерасч 
позиций 47, 50, 51 и 52 РОРИЧеТ воличин 


53. Потребная площадь окна для размещения обмотки возбуждения 
на полюсе 


в:= 


и 18 
И п р 
—____‚ ММ”, 


. 


№ 


” -.— $ й - 
где р = 0,82 -- 0,88 — коэффициент, учитывающий возможные 
неточности намотки рядов проволок р 
локи в катущке; И”, берется из 
позиции 47; 4}, — из позиции 48, ГР 


54. Фактическая площадь окна для размещения обмотки возбуждения 
о. 2: (1 . 1] ‚2) 9. ММ, 
где 9, берется из позиции 53. 


На основании этих данных и выбранной конструкции магнитной 
системы производится размещение обмотки возбуждения и уточие- 


ние высоты сердечника полюса. 
Электродвигатель и генератор параллельного возбуждения 
55. Сечение и диаметр провода обмотки возбуждения 
Сечение ат определяется по формуле: 


== о РРР. 


‚ мм? 
5700 у 
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те {/ берется по заданию; р — из позиции 6; А, — из позиции 46; 
№, из позиции 50; („1 — средняя длина витка обмотки возбуж- 
дения определяемая так, как указано в позиции 50, см. 
Но ГОСТ из приложения 1 окончательно выбираются ближай- 
ие сечение и диаметр провода: 
91... аи =... 


56. Плотность тока в обмотке возбуждения 


д=-&, А/мм", 
Я 


где Г, берется из позиции 2; 9; — из позиции 55. 

Величина плотности тока в обмотке возбуждения, в зависимости 
ог режима работы и вращающего момента машины, должна соот- 
ветствовать данным рис. 1.16. Если полученная в этой позиции 
плотность тока не виолне согласовывается с данными рисунка, то 
нужно соответственно несколько изменить величину тока возбуж- 
дения Г, предварительно принятого в позицин 2, 


57, Число витков обмотка возбуждения на полюсе 
Рь 


па ° 


у 


где /и берется из позиции 2 с уточнением в позиции 56; ЁР, — из 
позиции 46. 


58. Размещение обмотки возбуждения на сердечнике полюса 


Это размещение обмотки производится так же, как указано 
в позициях 53 в 54. 


59. Сопротивление обмотки возбуждения в нагретом состоянии 
при "С 


р р ыер 
В < По й 


57009, 


ш 


где 2р — берется из позиции 6; 4, — из позиции 55; И„ — из по- 
зиции 57; Гра Уточняется после размещения обмотки возбуждения 


на сердечнике полюса. 
Полученное здесь сопротнвление обмотки возбуждения должно 


при заданном напряжении машины определять установленное в по- 
зиции 56 значение тока возбуждения 


=, А. 


1-8, ПОТЕРИ И КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ МАШИНЫ ' 


Потери в электродвигателях и генераторах постоянного тока 
малой мощности слагаются из следующих вндов потерь: 
1) потери в обмотках якоря и возбуждения машины; 
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и. ищи. 


| 
| 


2) переходные потери в контактах щеток и коллектора; 
3} магнитные потери на гистерезис и вихревые токи в стали 
якоря; 
4) механические потери (трение в подшинниках 
шеток о коллектор); 
5) добавочные потери. 


‚ якоря о воздух, 


60. Потери в обмотках якоря и возбуждения 


а. Потери в обмотке якоря 
2 —_ 72 
Ри» у Гу, Вт. 

6. Потери в последовательной обмотке возбуждения 
ВР = И", Вт. 


ос) 


в, Потери в параллельной обмотке возбуждения 


Риие Ри, = ИЛ, Вт. 


и ш 


В этих формулах /, берется из позиции 2: г. — Из позиции 23. 
г’. — из позиции 50; /„ — из позиции 56; г, — из позиции 59. 


В двухколлекторном генераторе потери в якоре опредедяются 
ДлЯ двух обмоток его и затем суммируются, 


61. Переходные потери в контактах щеток и коллектора 
Рик: БАЦ, Вт, 


где /. берется из позиции 2; АЙ — из табл. 1.1 позиции 28 со- 
гласно принятой марки щеток. 


В двухколлекторном генераторе эти потери вычисляются для 
каждого коллектора и суммируются. 


62. Магнитные потери на гистерезие и вихревые токи в стали якоря 


а. Масса стали сердечника якоря 


Ца =05,5 (Р›— 21. ь. 107%, КГ, 
6. Масса стали зубцов якоря 


ба 7, 86 НЫ 10-3, кг, 


где узи 1, берутся из позиции 4; 2, — из позиции 10; В 
из позиции 21|. 


в. Потери па гистерезисе и вихревые токи в стали сердечника 
якоря 


аз И Идо —” 


о 
Раз-ере ВАбь, Вт. 
Г. Потери па гистерезис И вихревые токи в стали зубцов якоря 


Р.з = рыьВЪЫб, Вт. 
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и -ьеыыыь.. 


ре тали якоря 
д. Поллые потери на гистерезис и вихревые токи в стали якор 
ХР. =Ро-|Р.», Вт, 


де Ва берется из позиции 39; Ве» — из позиции 40. 
е. Удельшыяе потери в стали 


Гь` Гр . 
рае [вр |] › Выкг 


[№ 


|} Вт;кг, 
100, 


рыбе [1-89 


ири этом /» берется из позиции 7; ёир — из табл. 1.4. 


Таблица 14 


—_—_——__——Ш——ж—_— 


Марка стали по Толщиня ли- & ь 
ГОСТ 802-58 ста, мм 
дд 
0,50 4.1 5,1 
5 0,50 3,5 | 4,4 
931 0, 35 1,8 | 3,1 
944 0,35 Е 1,4 
344 0,20 0,3 1,3 


63. Механические потери в машине 
Потери на трение щеток о коллектор 


Р.ц = ПР ищо, Вт, 


В двухколлекториом генераторе эти потерн вычисляются для 
‹ ; ются. 
каждого коллектора и суммиру _ ри 
Потери на трение в шарикоподшипниках можно приближенно 
‚ 1 
олределить по формуле 


Рен С: с, 10 — Абай. 10-3, Вт. 
0 


Коэффициент №„ для малых машин с шарикоподшипниками (по 
опытным данным) составляет А: 1.-= 3, при этом большее его 
значение относится к нижнему пределу рассматриваемого здесь 
диапазона мощностей. 

Масса (вес) якоря 


ара +- Быьук 107”, кг. 
=! 
Средняя удельная масса якоря и коллектора 


= к = 8,5 г/см. 


+ СЭТ, т. \, отд. 33, стр. 92. 
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Потери 
учету. я на трение якоря о воздух вообще не поддаются точному 
мерно до 000 оба мощности при скоростях вращения при- 
И их можно приближенн . 
дующей формуле: р ‹енно определить по сле- 


Ра Рен. 10-М, Вт, 


а при скоростях вращения более 15000 об/мин — по формуле 


Р.. ь = 0,328. (1 = 5 >" из. 10—15, Вт. 


^ НЯ. 


Полные механические потери в маигнне (без вентиляции) 
Рх=Р, щ-КР.. „НР. ь, Вт. 


Здесь Она и 

и Ри и о берутся из позиции 4; В; и в, — из позиции 97: 

й м ол. 1.1 позиции 28 согласпо принятой марки щеток; 

т площадь прилегания к коллектору весх щеток, оп- 
ляемая по данным позиции 29; /, берется из позиции 31: п 

скорость вращения по заданию. 


64. Общие потери в машине при полной нагрузке 
РР 6 (Рыз + Ри -|-Рщк-Е ХР. Р,), Вт, 


[9 
где м и Ри. — берутся из позиции 60 (для соответствующей об- 
‚Г щ.к — Из позиции 61; УР, — из позиции 62: `Р 
позиции 63. С те 


Коэффициент Ё == 1,08 -= 1,12 учитывает добавочные 


в машине. потери 


65. Коэффициент полезного дейетвия 
при номинальной нагрузке машины 


У электродвигателей 


_ (1 УР 
= И . 100, 
у генераторов 
ди! 
и ИГ-- УР 100, 


ле 1 7 =, электродвигателях последовательного возбужде- 
ЖИ и в электродвигателях параллельного возбуж- 

д ия: Лк - В генераторах параллельного возбуждения 
ри этом 1» и РЁ, берутся из позиции 2; УР — из позикии 64. 

В случае двухколлекторного радиогенератора | 


1 = Рэн-+- Рьв. 


Если полезная м 
, ощность электродвигателя, о 
ля, опреде. 
соотношения Р, = (/ — УР, будет неско а 
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ИЗ 
зько отличаться от за- 


данной номинальной, то для получения последней следует опреде- 
чить соответствующее ей новое значение тока якоря из уравнения 


А Г дз 
с к 


после этого нужно внести поправку в значение потерь Ри», Рыь, 
Рики УР по позициям 60, 61 и 64 и вычислить окончательное зна- 
чение к. п. д. электродвигателя, 

Коэффициенты для электродвигателя последователь - 
ного возбуждения 


и РР. 


до, р РР 


дли электродвигателя па р аллельного возбуждения 
| Р | \ 
— — АИщ [Ра Ре Рыбы 


А. ; В- 


го гз 


при этом Рьи И берутся ло заданию; Г, -— из позиция 2; 7. — из 
позиции 23: А/к — из табл. 1.1 позиции 28 согласно принятой 
марки щеток; с -—— из позиции 50; УР. — из позицин 62, Ри. — 
из позиции 63: & — из позиции 64. 


66. Рабочие характеристики олектродвигателей 


Под рабочими характеристиками электродвигателей постоян- 
пого тока малой мощности понимаются графически изображенные 
зависимости тока якоря, потребляемой мощности, скорости вра- 
яисния, полезной мощности на валу ик, и. д. от полезного вращаю- 
шего момента при постоянном напряжении 
на зажимах (рис. 1.17): 5, 


== Р(М»; РКМ»; вп=ЕМЬ; 
Р.=Ё(М,); т=ЁКМЬ). 


Расчет рабочих характеристик электро- 
двигателей для удобства можно свести 
в табл. 1.5. В столбец ее, соответствующий 
номинальному потребляемому двигателем 
току из сети, выписываются значения от- 
дельных величин из позиций 24, 28, 44, 
45 и 60—65. При этом суммарная м. д. с. 
реакции якоря Ра по лозиции 45 прини- Рис. 
мается пропорциональной току якоря, а ве- ея постоянного 
личина полезного поля полюса Фу ДЛЯ токл последовательного 
каждого значения лотребляемого тока опре- зозбуждения, 


Р.В. 


А 
М, Мм 


1.17. Рабочие ха- 
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Таблица 1.5 
д“ 


Потребляемый двигателем ток 
 ельчиил из сети, А 
9,57 0,81 й 8 1,2] 
Пи еее, АЕ 
ее ... А? 
АИ. . 
АБ = и... Вз 
АИ = , еее... В 
АИ =АЦИ, - ще А... Ва 
ЕТ ИА... ....... В 
Г, 2 
Рю == . ., 
ЕР Бр. ИА 
и...  Вб 
60ай 
ФВ еее ОбАН 
Риз ее... № 
Ри о... Вт 
Рик АО... ... т 
Ре тени. 
Рин. Вт 
ХР $ (Риз -:- Ри - | Ру, к-|- 
-- Р.Н Вых}... .... Вт 
РЕ ее... В 
Р.- ИИ-ХР . Вт 
1] = Рь. 190 % 
Р 
М, = 955. . Н.см 
ь 


* Для двигателя параллельного возбуждения. 


2 я р 
Для двигателя параллельного возбуждения: при последовательном 
возбуждении Г. -.[, 


3 Для двигателя последовательного возбуждения. 


4 т м 
Для двнгателя последовательного возбуждения: при параллельном 
возбуждении АЦс 


5 
Для двигателя последовательного возбуждения; при параллельном 
возбуждении ВР; - И. 


6 ^ 
Для двигателя последовательного возбуждения; при параллельном 
возбуждении Ри: -- ИЛ и. 
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деляется го характеристике холостого хода рис. 1.15 с помощыо 
результирующей м. д, с. ЁРр=ЁРв— Ёрл. 

По данкым табл. 1.5 строятся кривые рабозих характеристик 
двигателя, как показано на рис. 1.17. 


587. Кратность наибольшего пускового момента электродвигателя 


При пуске в ход электродвигателей постоянного тока малой 
мощности требуемый от них пусковой вращающий момент обуслов- 
ливается характером нагрузки на валу и условиями разгона меха- 
низма. Обычно пусковой момент таких двигателей должен значи- 
чельно превосходить поминальный, с тем чтобы он был способен 
преодолевать повышенный нагрузочный момент на валу. У электро- 
двигателей постоянного тока кратность паибольшего пускового 
момента по отношению к помипальному должна быть че менее 4—5, 
а в ряде случаев и более. 

Как известно, вращающий момент электродвигателя постоян- 
ного тока определяется следующим уравненвием: 


№5 
2л 


Мег .10*.ФЫ,, Н.см, (1-8) 
где ^, — число проводников обмотки якоря; 2а и 2р — числа па- 
раллельных ветвей обмотки якоря и поглюсов электродвигателя; 
Ф: — полезное поле полюса в воздушном зазоре, 36; Г, — ток 
якоря, А. 

Как показывает уравнение (1-8}, при данных параметрах якоря 
кратность наибольшего пускового вращающего момента электро- 
двигателя по отношению к номинальному, очевидно будет иметь 
место при наибольшем поле в воздушном зазоре и максимальном 
токе якоря, получающихеся при его неподвижном состоянии: 


ММ пез : 
ФИЗ (1-9) 
М 
где 9, = Фь/Фь — относительное значение полезного поля по- 


люса в воздушиом зазоре при пуске в ход двигателя в долях его 
номинального значения; Ги = Р„/Рь — кратность пускового тока 
в долях поминального тока якоря, составляющая 


а; (1-10) 
22 

прн этом 2. Аг — относительное падение напряжения в цепи 
якоря; ей “ АУШ/ И — относительное падение напряжения в кон- 
такте щеток и коллектора; У — напряжение на зажимах двигателя, 
В; г. — омическое сопротивление пепи якоря, Ом; АУ — падепие 
напряжения в контактах двух разноименных щеток и коллектора, В. 
Характер зависимости кратности пускового момента от парамет- 
ров электродвигателей в значительной мере определяется способом 


их возбуждения. 
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Электродвигатель параллельного возбуждения 


В этом случае, пренебрегая влиянием м. д. с. якоря на полезное 
поле полюса в воздушном зазоре и предполагая предварительно 
включенной в сеть обмотку возбуждения, можно положить ф, = 1. 
Тогда кратность наибольшего пускового момента электродвига- 
теля параллельного возбуждения го отношению к поминальному 
по уравнению (1-9) будет 

Та = т: (1-1 О 

Если выразить омическое сопротивление якоря через обмоточ- 
ные данные и размеры последнего, то с учетом уравнений (1-10) 
и {1-1} кратность наибольшего пускового момента рассматривас“ 


мого двигателя 
__ 5700 {1 — &щ) иг. 


И 
по А 

где А :- 1,2 при 2р=2; # -: 0,8 при р = 4; Ч берется по заданию; 
[, — из позиции 2; ОД: и Ё — из позипин 4; А, — из позиции 15} 
2. — из позиции 18. 
. Таким образом, кратность наибольтисго пускового момента элек- 
тродвигателя параллельного возбуждения по отношению к его 
номинальному вращающему моменту при постоявиом ипроизведе- 
нии линейной нагрузки на плотность тока в обмотке якоря обратно 
пропорциональна квадрату днаметра якоря, или же при данном 
диаметре якоря -— обратно пропорциональна указавиому произ- 
ведению Аз», 


(1-12) 


Электродвигатель последовательного возбуждения 


В этом случае при пуске в ход электродвигателя полезное поле 
полюса в воздушном зазоре вместе с током якоря достигает паи- 
большего значения, поэтому ф„>>1, и кратность напбольшего пу- 
скового момента электродвигателя последовательного возбуждения 
будет определяться уравнением (1-9). 

Величина полезного поля полюса 
при пуске Фу, как показывает 
рис. 1.18, определяется кривой ва- 
магиичивапия электродвигателя. Оче- 
видно, это поле соответствует наи- 
большему знаценизо тока якоря 7... 

Если выразить омическое сопро- 
тивление цепи якоря через обмоточ- 
ные данные и его размеры, а также 
через систему возбуждения, то крат- 
ность пускового тока рассматривае- 
мого двигателя будет 
5700 (1 — вщ) М /ь 


№ = — = 
Ни . ы ра, - - 
Рис. 1.18. Кривая наматничи р”. [ А РА РЫй | 
вання двигателя последова- 
тельного возбуждения (1-13) 
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где Ав Гр лото, ).› берется из позиции 4; р — из позиция 
6; Р, —- из позиции 46; /, —- из позиции 49; „1 — из позиции 50. 

Для определения кратности полезного поля полюса в воздушном 
зазоре прн пуске электродвигателя фи == Фь/Ф, можно кривую 
памагиичивания (рис. 1.18) приближенно представить аналитически 
следующим уравнением: 


Фа П, (1-14) 
где 
| = ыы , == 108 Вт. т ; 
и 108 я 


при этом, каз показано на рис. 1.18, Гы == 15/15; Ён = Фуа. 
Значения тока /› и поля Фь соответствуют точке расчетной 
иш опытной кривой иамагвичивания электродвигателя, возможно 
дагииие отстоящей от начала координат. 
Тогда кратность полезного исля при пуске будет 
=й {1-15) 


Фа Эт. 


После этого кратность наибольшего пускового момента электро- 
двигателя последовательного возбуждения по уравнению (!-9) бу- 
дет 


и: 
Пи = Фин =2 ту. { 1-16) 


68, Электромеханическая постоянная времени электродвигателей 


Для электродвигатслей малой мощности кратковременного или 
исвторно-кратковременного режима работы и с частым реверсиро- 
ванием болыцое значение имеет величина электромеханической 
постоянной времени Т, которая в этом случае должна быть воз- 
можно меньшей. Эту постоянную можно определить по следующему 
уравнению [121]: 

2 (0-5 
тс, 
9,2: Рз 
где Р, — номинальная мощность на валу двигателя по заданию, Вт; 
п — скорость вращения якоря по заданию ‚ об/мин.; У = 
=; 850-10 * — момент инерции якоря, кг-см?; Эно и № — диа- 
метр и длина пакета якоря, см; па, — кратность пускового момента 
двигателя по уравнениям (1-12) или (1-16) позиции 67. 


69. Внешияя характеристика генератора параллельного возбуждения 


Под внешией характеристнкой генератора параллельного воз- 
буждения понимается графически изображенная зависимость на- 
пряжения па зажимах от тока якоря при постоянных значениях 
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сопротивления цепи возбуждения и скорости вращения: 
И =Е(Е,) при Ги: - ©0086; Я = 0034. 


На рис. 1.19 представлено построение внешней характеристики 
рассматриваемого генератора с помощью характеристики холостого 
хода и характеристического треугольника абс, стороны которого 
принимаются пропорциональными 
току якоря #/,. Построение этой 
характеристики удобнее начинать 
с точки |, соответствующей номи- 
нальному напряжению при номи- 
нальном токе якоря /.. 

Построив  характеристический 
треугольник аВе при данном на- 
пряжении и токе якоря А, : /- 
.- Аз Как указано на рис. 1.19, 
проводят через точку а линию 
падения напряжения в цепи воз- 
буждения Оа. Пересечение этой ли- 
Рис. 1.19. Висшияя характери- НИИ с характеристикой холостого 
стика генератора параллельного ХОода в точке а, определит напря- 

возбуждення жение на зажимах генератора М» 

при полной сго разгрузке. Тогда 

относительное повышение напряжения па зажимах генератора при 
переходе от номинальной нагрузки к холостому ходу его будет 


АЦ. = И 100 — 49% В! | (0, 
и В} 


1-9. РАСЧЕТ ДВИГАТЕЛЕЙ НОСТОЯННОГО ТОКА 
СО СТАБИЛИЗАЦИЕЙ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫМ ВИБРАЦИОННЫМ РЕГУЛЯТОРОМ 


Во многих областях техники встречаются различные мехапизмы 
и устройства автоматики, в которых используются малые двига- 
тели постоянного тока со стабилизированной скоростью вращения. 
К ним относятся, например, программные механизмы, телсизмери- 
тельные устроиства, системы записи и воспроизведевция звука и др- 

Для стабилизации скорости вращения этих двигателей при пс- 
ременных условиях их работы применяются специальные регуля- 
торы скорости вращения. 

Они воздействуют или на напряжение или на ток возбуждения 
и поддерживают постоянство скорости вращения двигателя с опре- 
деленной степенью точности. 

Устройства стабилизации скорости вращения малых двигателей 
постоянного тока могут быть подразделены на; 

а) системы с центробежным регулятором скорости; 

6) то же в сочетании с полупроводниковыми приборами: 
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в) устройства с регуляторами скорости на полупроводниковых 
приборах. 

Стабилизация скорости вращения посредством центробежного 
вибрационного регулятора применяется в двигателях постоянного 
тока параллельного возбуждения при мощностях от нескольких 
единиц до сотен ватт и в двигателях последовательного возбужде- 
ния или с возбуждецием постоянными магнитами при мощиостях 
от долей до нескольких ватт. 

3 двигателях параллельного возбуждения стабилизация ско- 
рости вращения осуществляется изменением тока возбуждения за 
счет периодического шунтирования добавочного сопротивления 


+ 


—` 


Рис. 1.29. Схема двигателя параллельного возбуждения с ре- 
гулятором скорос:и 


1 -- диск; 2 — место креиления иружины; 49 - илоская пружииа; 
4 - установочных контакт; 2 т.усковой копгакт; 6 . обмотка воз- 
суждения; 7 корь; & коитиктные кольца 


в цепи возбуждения вибрирующими контактами центробежного 
регулятора (рис. 1.20). При вибрации контактов регулятора в уста- 
повившемся режиме сопротивление цепи возбуждения двигателя 
скачкообразно совершает периодические колебания от мипималь- 
иой величины и, до максимальной г» - о около некоторого сред- 
него эффективного значения [12]: 


Ри. эф 7 Ра +. РТ, Ом, (1- 17) 


где г; — сопротивление параллельной обмотки возбуждения, Ом; 
р — добавочное сопротивление в ве цепи, Ом (рис. 1.20); т, -: 

ЗИ, - 6) — относительная разомкнутость контактов регу- 
лятора {, и #, — время замкнутого и разомкнутого состояния его 
контактов, с. 

Эффективное сопротивление г, определяет средиее значение 
тока возбуждения, обеспечивающего стабилизируемую скорость 
вращения при данном режиме работы: 

=. И, А. (1-18) 


пы ртр 
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При изменении режима работы двигателя постоянство его ско- 
рости вращения поддерживается автоматическим изменением от- 
носительной разомкнутости контактов регулятора, способствую- 
щим соответствующему изменению эффективного сопротивления 
цепи возбуждения г». Относительная разомкнутость контактов 
регулятора т, в предельных режимах работы изменяется от зна- 
чения т, = 0 — при работе двигателя вхолостую, наибольшем на- 
пряжении на его зажимах (ке И максимальной температуре на- 
грева до величины т, == | — при работе его с полной нагрузкой и 
наименьших значениях напряжения Ы„„, и температуры нагрева. 

Если в цени параллельной обмотки возбуждения двигателя 
(рис. 1.20) зашунтировать добавочное сопротивление р, то при соб- 


7: 
7 
|. 
? 
2+ 
В 
Рис. 1.21. Схема двигателя после. Рис. 1.22. Схема двигателя 
довательного возбуждения с регу- с возбуждением постояины- 
лятором скорости ми магнитами и регулято- 


ром скорости 


ственном сопротивлении ее г, скорость вращения якоря двигателя 
будет минимальной п. Эта скорость получила название соб - 
ственной скорости вращения двигателя, которая 
при номинальном напряжении на его зажимах обычно находится 
в следующих пределах: 


0,870 ° Инн Ло, (1-19) 


где п, — заданная стабилизируемая скорость вращения якоря, 
об/мин. 

Выбор собственной скорости вращения двигателя инин. сопро- 
тивления параллельной обмотки возбуждения г„ и добавочного 
сопротивления р в этой цепи ниже производится из условия 
обеспечения постоянства заданной скорости вращения двигателя 
при указанных предельных режимах его работы в отношении 
изменения напряжения, нагрузки на валу и температуры нагрева. 

В двигателях последовательного возбуждения (рис. 1.26 и 
с возбуждением постоянными магнитами (рис. 1.22) стабилизация 
скорости вращения осуществляется изменением напряжения на 
зажимах двигателя путем периодического шунтирования добавоч- 
ного сопротивления в цепи якоря вибрирующими контактами цен- 
тробежного регулятора (рис. 1.21). В этом случае эффективное до- 
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бавочное сопротивление в цепи якоря рт, автоматически изменяется 
при изменении режима работы двигателя за счет изменения вели- 
чины относительной разомкнутости т, контактов регулятора. В пре- 
дельных режимах работы двигателя эта величина здесь принимает 
следующие значения: 1, | — при работе двигателя вхолостую, 
наибольшем напряжении на его зажимах И„„‹ и максимальной 
температуре нагрева и т, =: 0 — при работе его © полной нагруз- 
кой и наименьших значениях напряжения И„н и температуры на- 
грева. Как показывает анализ этого вопроса, величина добавочного 
сопротивления р в цепи якоря двигателя, обеспечивающего стаби- 
лизацию его скорости вращения при колебаниях питающего нанря- 
жения в пределах Икс 11 О и Ц, — 0,9 {, при изменениях 
нагрузки на валу от нуля до полной и заданной температуре на- 
грева, составляет: для двигателей последовательного возбуждения 


(рис. 1.21: 


1,1 — 0,9% & &— 
о В, |, Ом; (1-20) 
Во те Во 
для двигателей с возбуждением постоянными магнитами (рис. 1.22): 
ГО — 
И, Ом, (1-21) 
бо № 


где И — номинальное напряжение питання, В; /, — номинальный 
потребляемый якорем ток, А; г, — сопротивление обмотки якоря 
и щеточных контактов, Ом; и, —— сопротивление последовательной 
обмотки возбуждения, Ом; В, -- /.,//, — отношение тока холостого 
хода двигателя к номинальному току якоря; 5 = Ф/Фу — от- 
ношение магнитных полей полюса в воздушном зазоре, создаваемых 
соответственно токами холостого хода и нагрузки якоря, 

Если в цепи якоря двигателя последовательного возбуждения 
(рис. 1.21} зашунтировать добавочное сопротивление р, то при со- 
противлении якоря г» и последовательной обмотки возбуждения 
’‚ собственная скорость вращения якоря двигателя Нуакс будет 
больше стабилизируемой скорости п,. Эта скорость при номиналь- 
ном напряжении на зажимах двигателя обычно составляет: 


Пыакс -° (1,1-=1,2} п, об/мин, (1-22) 


Ниже дается определение основных размеров электродвигателей 
постоянного тока со стабилизированной скоростью вращения по- 
средством центробежного вибрационного регулятора и расчет их 
обмоток возбуждения. 


Основные размеры стабилизирующего электродвигателя 


В случае малых двигателей постоянного тока параллельного 
возбуждения со стабилизованной скоростью вращения центробеж- 
ным регулятором (рис. 1.20} диаметр их якоря при одинаковой по- 
лезной мощности на валу Р, получается относительно большим, 
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чем рассмотренных в позиции 4 нестабнлизируемых двигателей. 
Это объясняется тем, что для обеспечения нсобходимой точности 
стабилизации скорости вращения в заданных пределах при коле- 
баниях напряжения источника питания от Имакс ДО Ими. Измене- 
ния нагрузки на валу от 0 до 100% и широком изменении темпера- 
туры окружающей среды магнитная система стабилизируемого дви- 
гателя параллельного возбуждепия должна быть относительшю не- 
насышенной и омическое сопротивление обмотки якоря возможно 
малым. 
70. Диаметр и расчетная длина якоря 


Анализ данпого вопроса показывает, что при одинаковой по- 
лезной мошиости на валу Р, и равной оссвой длине якорей неста- 
билизируемого и стабилизируемого двигателей параллельного воз- 
буждения внутренний диаметр полюсов последнего Би опре- 
деляется следующим образом: 

при соотношении потерь в обмотках и контактах щеток с общими 


| 
потерями в двигателе Ри: щ => ХР: 


З 


ы р 9^ 

Ри=Ва о и, вм, 
{1-9} (1 - и) 
2х 
при соотношении этих потерь Ри-щ = = УР: 
3. о . 

, . к 

Ри Ви | Щ, СМ, 


(1 -|- 29) (1 -[- Ви) 
где О — внутренний диаметр полюсов нестабилизируемого дви- 
гателя, определяемый по уравнению позиции 4; И —— к. п. д. неста- 
билизируемого двигателя для полезной мощиости Р, (рис. 1.0; 
пота АР = 0,1 = 0,2: фо? Маке! мин 1,225 — при колеба- 
ниях напряжения в пределах `: 10% от поминального значения, 

Расчетное значение внутрениего диаметра полюсов Виш округ- 
ляется до ближайшего ставдартного числа согласно ГОСТ 6636—69 
(приложение УГ); при этом окончательный диаметр якоря Оз = 
-Р,— 28, где 5 — длина воздушного зазора между полюсами 
и якорем по нозиции 33, а длина пакета якоря {› принимается рав- 
ной значению се в позиции 4. 

Далее производится определение других данных двигателя по 
позициям 5—46 и затем расчет обмотки возбуждеция его с учетом 
стабилизации скорости вращения центробежным регулятором. 


Расчет обмотки возбуждения 


ДВИГАТЕЛИ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ (Рис. 1.20} 
"1, Выбор собственной скорости врощения двигателя 
Величина собственной скорости вращения якоря двигателя вы- 
бирается из уравнения (1-19). 
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12. Наибольшее и наименьшее значения полезных магнитных полей 
полюса в воздушном зазоре при указаивых выше 
предельных режимах работы двигателя 


1 
БИ — Л — Ан” 
8 ; 
Фу макс = сн , Вб; 
Е мин 
0,90 — 1", — АИщ 
ЧФ мии ^^ "ен , Вб, 
ЕВ 
где Ть,//ь == 0,12 -:- 0,20 — отнопение тока холостого двигателя 
м, ; 
к номинальпому току якоря; бе ое: а ‘Г Оиль берутся 


по заданию; #, — из позиции 2; р — из позиции 6; №, — из пози- 
ции 12; г, — из позиции 23; АИ — из табл, 1.1 позиции 28; Лив — 
из позиции 71. 


73. Наибольшая и наименымная м. д. е. возбуждения на пару полюсов 
при указанных выше предельных режимах работы двигателя 


Наибольшая Ри, макс И наименьшая Ру, нии М. Д. ©. возбуждения 
двигателя на пару полюсов определяются по кривой намагничива- 
ния двигателя Ф, — (2) (рис. 1.15) с помощью магнитных полей 
Фунакс И Фьмив, Полученных в позиции 72. 


34. Сечение и диаметр провода обмотки возбуждения 


Сечение провода обмотки возбуждения в этом случае опреде- 
ляется по формуле 
„Е акс . 
= во 1 Ш. максгер 1 , мм®, 
5700.1,10 


где ( берется по заданию; р — из позиции 6; Ро— как в позиции 50; 
ЕР ы. накс — ИЗ позиции 73; к,, — средняя длина витка параллель- 
ной обмотки возбуждения в сантиметрах, определяемая, как ука- 
зано в позиции 50. 

По ГОСТ из приложения | окончательно выбираются подходя- 
щие сечение и диаметр провода: 


Ч... у Иа = ... 


75. Максимальный ток возбуждения двигателя 
Ти. макс — [1 маке@1» А, 
где нас — максимальная нлотность тока в параллельной об- 
мотке возбуждения, принимастся на 15—20% больше выбираемой 


по кривым рис. 1.16 в зависимости от режима работы и вращающего 
момента двигателя, 9: берется из позиции 74. 


16. Щиело витков параллельной обмотки возбуждения на полюс 
ДИ’ — Ещ, макс 


ш р , 
21, макс 


тде Ри. макс берется из позиции 73; Г. макс — ИЗ позвции 75. 
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71. Размещение обмотки возбуждения на сердечнике полюса 


Обмотка размещается так же, ках указано в позициях 53 и 54. 


18, Сопрогивление параллельной обмотки возбуждения 
в нагретом состоянии при С 


7 
== Ро РР Ь  Ом, 
5700 


где 2р берется из позиции 6; в — как в позиции 50; 9, — из по- 
зиции 74; Ум, — из позиции 76; [.„; уточняется после размещения 
обмотки возбуждения на сердечиике полюса. 

Полученное здесь сопротивление параллельной обмотки воз- 
буждения должно ири повышенном напряжении на зажимах дви- 
гателя определять значение тока возбуждения согласно позиции 75: 


1, 
Ти. макс о А, 


где ( берется по заданию. 


19. Минимальный ток возбуждения двигателя 


] _ Рш. МИН 


ш. мии —— о № 


где Гу хин берется из позиции 73; \, — из позиции 76. 


з ‚ 


80. Наименьшая величина добавочного сопротивления 
в цепи возбуждения 


0,99 
би Ом, 
Ра. МИН 
где С берется по заданию, / и, мин — из позиции 79; го == иво — 
сопротивление обмотки возбуждения в холодном состоянии при 
20° С, прн этом Аь — как в позиции 50; /„ — из позиции 78. 


81. Номинальный ток возбуждения двигателя 


Ел 
= Эш ' А, 
где !„ берется из позиции 76, Г, определяется по кривой намаг- 
ничивания двигателя Ф; -. [(ЁР) (рис. 1.15) с помощью номиналь- 
ного полезного магнитного поля полюса Фь в воздушном зазоре, 
полученного в позиции 8. 


82. Среднее эффективное сопротивление цепи возбуждения двигателя 
при установившемся номинальном режиме работы 
[уравнения (1-17) и (1-18)] 


и 
Ги. эф == Иш ^^ РТр = ——, Ом, 
1 ш 
где ( берется по заданию; А, — из позиции 81. 
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83. Относительная разомкнутость контактов 
центробежного вибрационного регулятора скорости вращения 
при установившемся номинальном режиме работы двигателя 


Е —7 
т, д И. т , 


где Г. ый берется из позиции 88; г, — из нозиции 78; р —- из по- 
зиции 80, 


ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Определение числа витков и сечения провода последовательной 
обмотки возбуждения электродвигателя со стабилизацией скорости 
вращения центробежным регулятором в цепи якоря (рис. 1.21) про- 
изводится так же, как обычного малого двигателя последователь- 
ного возбуждения по формулам позиций 47—54. Однако для полу- 
чения в соответствии с уравнением (1-22} собственной скорости вра- 
щения стабилизируемого двигателя Инакс При зашуитнрованвом 
добавочном сопротивлении 2 в нели якоря величина его э. д. с. при 
нагрузке по позиции 52 должиа быть на 10—20% больше значения 
ее в позиции 2. Это можно обеспечить надлежащим выбором сопро- 
тивления г, последовательной обмотки возбуждения. Тогда иеоб- 
ходимая величина добавочного сопротивления в цепи якоря двига- 
теля, обеспечивающая стабилизацию его скорости вращения, оп- 
ределится из уравнения (1-20), 

После этого по формулам позиций 60—65 определяются потери 
ик. и. д. двигателя со стабилизацией скорости вращения. 


1-10. РАСЧЕТ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА МАЛОЙ МОЩНОСТИ 


Исполнительные управляемые двигатели постоянного тока в па- 
стоящее время ироко используются в различных схемах автома- 
тической отработки. В таком режиме работы эти двигатели обла- 
дают устойчивой механической характеристикой, линейностью ре- 
гулировочной характеристики и достаточным быстродействием. 

Принципиально управление исполнительным электродвигателем 
постоянного тока может осуществляться как со стороны цепи якоря, 
так и цепи возбуждения. Как показывают теоретические исследо- 
вания и опыт, преимуществом обладает снособ управления двига- 
телем со стороны цели якоря. Поэтому в настоящее время испол- 
нительные двигатели постоянного тока малой мощности обычно 
имеют независимое возбуждение или же возбуждение их постоян- 
ными магнитами и управляются со стороны цепи якоря. 

На рис. 1.23 представлепа прииципиальная схема такого двига- 
теля. В этой схеме обмотка возбуждения двигателя включается на 
неизменное напряжение источника постоянного тока. При устано- 
зившейся температуре нагрева обмотки возбуждения и пренебре- 
жении влиянием реакции якоря эта обмотка будет создавать нсиз- 
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менное магнитное поле Фу в воздушном зазоре двигателя. При вклю- 
чении управляющего напряжения (у, на зажимы якоря (рис. 1.23) 
в нем потечет ток 7,. Взаимодействие этого тока с магпитным по- 
лем в воздушном зазоре Ф, будет создавать электромагнитный вра: 
щающий момент М, величина которого составляет [12]: 


ссы 
м =" (@ — скс), И-см, {1-23) 


где (И, -- напряжение па зажимах обмотки возбуждения, В; я — 
скорость вращения якоря двигателя, об/мин; г, — омическое со- 
противление якоря с учетом переходного сопротивления контактов 
_ .. + шеток и коллектора, Ом; @ = ИИ, — 

7? коэффициент управляющего сигнала; <» = 


|} 


= ФС, — постоянный коэффициент, 80/3; 


№ 2 м 

СВ. 109; ср Р  — постоян- 
2п@ 50 @ 

ные коэффициенты; при этом №. — число 


проводников обмотки якоря а (| р— 
число пар полюсов двигателя. 


ы Максимальный пусковой момент испол- 

з 7% нительного двигателя при неподвижном 
р якоре, когда скорость вращения п = 0, и 

^ коэффициенте управляющего сигнала 9 = 

Рис. 1.23. Схема испол- :- 1 из уравнения (1-23) будет 

пительного Авигателя 

постоянного тока с упра- ес (2 

влением со стороны депи Мит = в ‚ Н.ем (1-24) 

якоря | Г 


и механические характеристики этого двигателя т :. | (а} в отно- 
сительных единицах при разных коэффициентах сигнала будут 


и 


М [#12 


т = 


=“ — 9, (1-25) 


где 9 =: п/п. — относительтая скорость вращения якоря; и, -: 
-- 1ИсЕсъ} — скорость вращения якоря, 0б/мии. при теоретиче- 
ском холостом ходе двигателя, когда противо-э. д, с. якоря Е, -- 
2, ЗО, 

Регулировочные характеристики исполнительного двигателя 
9..7) при разных значениях момента т из уравнения (1-25) 
ИМСЮТ ВИД: 


д=ар—- т. {1-26) 


Наконец, полная механическая мощность этого двигателя в от- 
иосительных единицах с учетом уравнения {1-25) 


ра = = 99 —9°. (1-27) 


На рис. 1.24 и 1.25 представлены по уравиениям (1-25} и (1-26) 
механические и регулировочные характеристики, анарис. 1.26 даны 


76 


по уравнению {1-27) кривые полной механической мощности испол- 
цительнкого двигателя постоявного тока. 

Расчет управляемых исполнительных двигателей постоянного 
тока малой мощности производится, так же как и рассмотренных 
вьпие обычных малых электродвигателей параллельного возбужде- 
ния, по формулам позиций 1-44 и 55—65. 

При определении внутрениего диаметра полюсов, а также дна- 
метра и длины пакета якоря исполнительного двигателя по форму- 
лам позиции 4 нужно выбирать отношение Е --- (УВ. в пределах 
Е = 1,4-- 2,4 для получения удлиненного пакста якоря /, с огра- 
ниченным диаметром Д‚. в целях уменьшения его момента инерции 
1-8 Ре. 19*, кг. сме. 


т $ 
ы 10 4 
| д! 
С | и 
ых < | © | 
95к < У | 05 р 
а ^ | | НЙ 
@е\ | А | 
< > х и < 
<> | р 
< ы | $ И < 
^^ 9. : <, 
6 05 10 0 8 п 
Рис. 1.21. Механиче- Рис. 1.25. Регулиро- Рис. 1.26. Кривые за- 
ские характеристики  вочные  характери-  висимосги полной ме- 
исполнительного дви-  стики исполнитель»  хапической момности 
галеля ного двигателя исполнительного дни- 
гателя от скорости 
вращения 


„ 


Электромеханическая постоянная времени Т„ исполнительного 
двигателя, наименьшая величина которой характеризует его бы- 
стродействие, может быть определена но уравнению 112] 


Тм = ы- . С, (1-28) 
Мл 
где ш =: 2л1/60 — установившаяся угловая скорость вращения 
якоря, рад/с; М;„ — максимальный пусковой момент двигателя 
по уравнению (1-24), Н.см. 
После этого по уравнениям (1-25), (1-26} и (1-27) строятся ме- 
ханические и регулировочные характеристики и кривые полной 


механической мощиости исполнительного двигателя (рис. 1.24, 
1.25 и 1.26). 


1-И. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ДЛЯ РЕВЕРСИВНОЙ УСТАНОВКИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


В некоторых областях техники встречаются реверсивные уста- 
новки мощностью до нескольких десятков илн сотен ватт с относи- 
тельно большим момеитом инерции на валу исполнительного элек- 
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тродвигателя и с частотой реверса порядка 0,5 —— 5 Гц или не- 
сколько более. Обычно это установки постоянного тока {рис. 1.27). 
Питание реверсивного исполнительного двигателя / такой уста- 
новки может осуществляться или от сети постоянного тока с релей- 
ным способом реверсирования напряжения на зажимах якоря дви- 
гателя или же от электромашинного усилителя с поперечиым по- 
лем соизмеримой мощности 
с реверсированием выходного 
напряжения током управлс- 
ния. В обоих случаях испол- 
нительный двигатель имеет 


диз сети постоянное независимое воз- 

и буждение (рис. 1.27) илн же 
возбуждение постоянными 
магнитами. 


. При реверсивной работе 
Рис. 1.27. Схема реверсивной установки исполнительного двигателя 
с двигателем постоянного тока Е 

этой установки нагрузка на 

его валу 9 обычно совершает 

относительно его оси черсз редуктор 2 колебательные движения 
с указанной частотой и амплитудой размаха в пределах некото- 
рого заданного сектора с углом , (рис. 1.28). При этом харак- 
тер колебания нагрузки за полупериод определяется видом задан- 


Рис. 1.28. Трапецеидальный график Рис. 1.29. Сипусондальный график 
измепения скорости вращения на- изменения скорости вращения на 
грузки на валу двигателя грузки на валу двигателя 


ного графика работы установки. Эти графики могут быть прибли- 
зительно трапецендального или же сипусоидального характера 
(рис. 1.28 и 1.29). За полупернод реверса двигатель после раз- 
гона достигает своей установившейся скорости вращения, а затем 
происходит его торможение. Нагрузка же за этот полупериод 
описывает только часть дуги окружности, соответствующую углу %. 
Ввиду этого механическая связь вала исполнительного двигателя 
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с валом нагрузки при таком режиме работы осуществляется церез 
редуктор с определенным передаточным числом. В этом случае 
осповные размеры двигателя данной установки зависят от ряда 
факторов, а именно: вида графика изменения скорости вращения 
вала нагрузки, величины ее момента инерции /„, угла размаха 
колебания @) и др. 

Так, иапример, в случае теоретически трапецеидального гра- 
фика изменения скорости вращения вала нагрузки (рис. 1.28) раз- 
гоп двигателя до установившейся скорости за время В в действи- 
тельности будет происходить по экспоненциальному закону (штри- 
ховая кривая) с электромеханической постоянной времени 


м = —_— ^ 5: — Н . с, (1-29 

т. 54 (1-29) 
де Л) |- У, — общий момент инерция якоря двигателя и 
нагрузки, приведенный к валу двигателя, кг.ем?; Л) -- момент 


1 
ре 
ный к вану двигателя, кг-см?; # — передаточное число редуктора; 
® = Аю, — установившаяся угловая скорость вращения двига- 
теля, рад/с; ®, — наибольшая угловая скорость вращения вала 
нагрузки (рис. 1.28), раде; #, — время разгона системы, с; Ми — 
нусковой момент двигателя, Н.см. 

Уравнения угловых скоростей вращения на участках разгона 


инерции якоря, кг-см”; /н--/ — то же нагрузки, приведен- 


- 1 
и торможения за полупериод =>, с по штриховому графику 
рис. 1.28 будут: 


1 \ 1 


1 
. м 
91 = 1—6 | ; @з:=6е . {1-30) 
В случае синусоидального графика рис. 1.29 эта скорость за 
период 24 будет 


© == 0 $1 Е. (1-30) 


Требуемый от исполнительного двигателя рассматриваемой уста“ 
новки пусковой момент численно слагается из следующих состав- 
ляющих 


М = Мо-+- М,--М., Н.см, {1-32} 


146 Мь — тормозящий момент механических и магнитных потерь 
двигателя, Н.см; М, — статический нагрузочный момент, приве- 
денный к валу двигателя, Н.см; М, — средний момент ускорения 
при разгоне системы, Н-см, 

Как показывает теоретический анализ процессов пуска иснол- 
ннтельного двигателя в данной системе, для получения нанменышей 
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величины момента ускорения наивыгоднейшее значение передаточ- 
ного числа редуктора должно быть |109 |: 


Н/У 
И, (1-33) 


1 , 
т. с. дитя = /., а величина этого момента будет: а) при тра- 
пецеидальном графике (рис. 1.28} 


Му: 29 ИТТ, Н.см, (1-34) 


Тн 


2% | 
где 90-1 у = р ; @, — угол сектора колебания нагрузки 
: 9 


53 
(рис. 1.28), рад; {— частота реверса двигателя, Гц; 
6) при сипусокдальном графике (рис. 1.29) 


М} -- оу 10 ИУ, Н-см, (1-35) 


при этом о = ло, У=2 =. 
® 
В соответствии с этим средняя мощность ускорения за время 
разгона системы будет [10}: 


а} при трапецеидальном графике (рис. 1.28): 


р Ш 08 _ 
о ыИ- 5 


Ё 
ме Ба ВЕ, све 981 сме; 


1 


О: (1-36) 


8 


и 1 
6) при синусоидальном графике (рис. 1.29): 
оз 103 
Р,‚-=4/ р >, Вт, (1-37) 
при этом /„ — момент инерции пагрузки на выходном валу редук- 


тора, кг. см“. 

Для определения основных размеров и других параметров ре- 
версивных исполнительных электродвигателей постоянного тока 
исходными данными являются следующие: 

напряжение питания (, В; 

мощность статической нагрузки на валу двигателя Рь, Вт; 

момент инерции нагрузки Уз, кг. см; 

частота реверса системы /, Ги; 

угол размаха колебания нагрузки %,, рад; 

вид графика колебания нагрузки: трапецеидальный, сипусои- 
дальный. 

Так как исполнительный электродвигатель реверсивной уста- 
новки при частоте реверса порядка 0,5 — 5 Гц практически ра- 
ботает в пепрерывном неустановившемся режиме, то для определе- 
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ния основных размеров его нужно в величину расчетной или габа- 
ритной мощности двигателя включать также и среднюю мощность 
ускорения системы. В этом случае расчетная мощность реверсив` 
ного исполнительного двигателя будет 


Р.=Р.--Р,-=ЕР., Вт, (1-38) 


| --2 В 
где Р.=- = ПР, — часть расчетной мощности двигателя, соот- 
ЭП 
ветствующая мощности статической пагрузки на его валу Р., Вт; 
Р,‚— средняя мощность ускорения системы по уравнению {1-36) 
или (1-37), Вт; у — к. н. д. двигателя, соответствующий мощности 
р 


Р. 

В соответствии с исходными данными и учетом уравнения (1-38} 
расчет реверсивного исполнительного двигателя постоянного тока 
может быть произведен в следующем порядке. 


а 
* 


Р. и определяемый но кривым рис. 1.1; Е + 


84. Определяегея часть расчетной мощноети двихателя, 
соответствующая мощности статической нагрузки на валу 


р 1721 
31 


Р., Вт, 


где Р, берется по заданию; п — по кривым рис. 1.1 по заданной 
мощности Р.. 


85. Наименьшая мощность ускорения системы 


Р; определяется по уравнению {1-36) — при трапецеидальном 
графике (рис. 1.28) или по уравнению (1-37) — при синусондальном 
графике (рис. 1.29). 


86. Полная расчетная или габаритная мощность 
ревереивного исмолнительного двигателя 


Р, рассчитывается по уравнению (1-38): 


81. Диаметр и длина пакета якоря 


Если воспользоваться формулой машинной постоянной и выра- 
жением для расчетной мощности двигателя через средиюю мощ- 
пость ускорения системы, то после соответствующих преобразова- 
ний получаются следующие формулы для определения внутреинего 
диаметра полюсов В„: и длины пакета якоря 1, реверсивного ис- 
полнительного двигателя 110]: 

а) при трапецеидальном графике (рис. 1.28): 


1,4527 С? . 10-6 . 
Ри: - и ‚см; =, СМ; 
к? \2 
в [1 — С] 


4 Заказ № 1495 81 


6) прин синусоидальном графике (рис. 1.29): 
После определения основных размеров Ринг, №5 и скорости вра- 


с ам 10-6 

_ МУ, С ау 1 м, ИЕР щения в реверсивного исполнительного электродвигателя произ- 

п! Е $ СМ, бо=5аь СМ, подится расчет других его элементов и параметров изложенным 
выше методом по формулам позиций 5—46; 55—65. 


р 


где /„, аз и} берутся по заданию; & -= 1,4 = 2,0; Е — из позиции 
86; (1 и &, — в соответствии с уравнением (1-36); 2 = 981 емА?. 
Машинная постоянная 


с. 64°. 
оВБА. 


при этом < =- 0,6 -- 0,7; В; 0,3 = ОАТ; АД, : 100 -= 120 Акм— 
при расчетных мощностях двигателя Р,- 200 Вт; Вь= 0,4 -= 0,БТ: 
А. = 120 -= 180 Ам — при расчетных  мошностях его 
200<Р,< 1000 Вт. 

Расчетные значения внутреннего диаметра полюсов ил и длины 
пакета якоря /[, обычно округляются до ближайших стандартных 
чисел согласно ГОСТ 6636—69 (приложение УПТ); при этом окон- 
чательный диаметр якоря 2. = О: -— 28, где 8 — длина воз- 
душного зазора между полюсами и якорем по позиции 33. 


88. Момент инерции якоря двигателя 
4 —4 
Чщ2= 8Оно- 107", кг. см”, 


где Эн» и 1 берутся из позиции 87. 


89. Наивыгоднейшее значение передаточного числа редуктора 


Определяется по уравнению (1-33), где УТ, берется по заданио: 
/х — из позиции 88. 


30. Максимальная угловая скорость вращения вала нагрузки 


а. При трапецеидальном графике (рис. 1.28): 


о — 27, рад/с, 
1—6 


6. При синусоидальном графике (рис. 1.29): 


9, =ола р, рад/с, 


где 0 и { берутся по заданию; &, — в соответствин с уравнением 
(1-34). 
91. Установившаяся рабочая скорость вращения 


реверсивного иснолнительного двигателя 


305 
п 


ПА ‚ об/мин, 


где А берется из позиции 89: ®, — из позиции 90. 
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Пример расчета электродвигателя постоянного тока 
малой мощности 


Задание - 


Полезная мощность иа валу Р.› -= 40 Вт; 
папряжение па зажимах Ц =: 110 В; 
скорость вращения л == 4000 об/мин; 
сп0с0б возбуждения — последовательное; 
режим работы — продолжительный; 

тип исполнения — закрытое. 


Основные размеры электродвигателя 


1. Расчетная мощность 
„|. „р - [54 
2. = и 2" Р. — и г2-0,54_ ‚40 = 51,4 Вт, 
Э1 3.0,54 
тде согласно кривой иа оис, 1.1 Р, => 40 Ва; 1 -= 0,54. 
2. Ток из. д. с. якоря: 


1. = Р: 2—0 =0,67 А; 
ыа 0,54.110 
_ 1 , г 
Бу = ГР 2:0.54 76 в 
3 3“ 
3. Машинная постояицая 

. 10 . 104 

6.101 6.10 3420, 


аВьд, 0,67.0,35.75 
где принято © == 0,67 и согласно кривым рис. 1.2 —*. == 10.103; 


В = 0,35 Т; А, =75 Адм. 
4. Внутренний диаметр полюсов и расчетная длина пакета якоря: 


Вии =. | Ра. = ‚ и 3420.51,4 = 3,6 см; 
| п | 1.4000 


Ш: О :].3,5 == 3,5 см, 


где & 1,0. 
Окончательно по ГОСТ 6636 —69 {приложение УП!) принимаем: 
Пи: == 36 мм; Па =30—2.0,25 = 35,5 мм; ББ -==36 мм; 9=0,25 мм. 


Магернал якоря --- листовая электротехническая сталь марки Э1[ тол- 
шиной 0,5 мм (ГОСТ 802-58. приложение [\) 
5. Окружная скорость вращения якоря 


л. 3, 55 -4000 


с, — ЗРьзй 0—2. 
60 


|. 83 


10? == 7,4Змс. 


6. Полюсный шаг и расчетная полюсная дуга 
яВиь п.3,55 
Яр 2 


Бо — Та == 0,67.5,6 = 3,8 см, 


т, = 


= 5,6 см; 


где принято @р -: 9. 
Действительная полюсная дуга 


р = 1,028, = 1,02.3,8 х 3,9 см. 
7. Частота перемагничивапия якоря 
рп 1.4000 


—- = 67 Гы. 
60 50 


Ё = 
Обмотка якоря 


8. Полезное магиитное поле полюса в воздушном зазоре при нагрузке 
двигателя 


Фё = Во 16—* == 0,35.3,8.3,6.10—^ = 0,48. 1073 Вб. 
9. Число проводников обмотки якоря 


№, — 6046 60-1.76 95. 
риФь — 1.4000.0,48.10— 


10. Число пазов якоря 
2. = 3-4 Р = (3+ 4.3,55 = Ш 14; 


привимаем 2» == 13. 
11. Чисяо коллекторных пластин припимаем: 


К = 22. --2.13 += 96. 
12. Число витков в секини обмотки якоря 
Ма 2340 


о == == = 45, 


2К 2.26 


где окончательно принято А. = 2340. 
13. Число проводников в газу якоря 
М 23 
Мпа -— =: 0 180. 


2 13 


14. Шаги обмотки якоря по секциям и коллектору 


Ур = К =: 28 6 == [3; 
2р 2 
у = 13 — [= 12; у: 1} Ук 


После этого вычерчивается в развернутом виде схема обмотки якоря. 
15. Окончательная величина линейной нагрузки якоря 


№.) _ 2340-0,68 
2“ Она 2п.3,55 


Аз = 571 Ам, 


что близко соответствует ранее выбрапному значению. 
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Размеры зубцов, пазов и проводов обмотки якоря 


16. Предварительный выбор плотности тока в обмотке якоря. Удельная 
инвини загрузка якоря при продолжительном режиме работы двигателя 
ни уравнению {1-18}: 


д пАМ (0,10) -= 0,12 (1 0,1.7,43) = 0,21 Втуем®. 
Допустимая плотность тока в обмотке якоря в среднем: 


й __ 1700у —_ 1700-0,21 -:50 Алима, 


А, 7 


‚ 
Как указано в поиниш 16, отклонения эт значения 2 могут составлять 


обв. 


17. Сечение и днамстр ировода обмотки якоря 


‚ 08 
д, —- 7. — 08. = 0,068 мм. 
2 2.5,0 


Но ГОСТ 6321. -22 {ириложелие 1) окончательно принимаем: 
9 == 0,0572 мм; Чи = 9,2770,37 мм; 


марка провода ПЭДШО. 
18. Окончательная илотиость тока в обмотке якоря 
Л 0,68 


= _: = 5,99 Айима, 
в 2» 29.0,0572 


19. Площадь сечения наза якоря: 
а} площадь паза якоря, занимаемая изолированными проводниками, 


№ 2Фи _ 180-0,37 
п 0,74 


Оп -= < 33 мма, 
где А --= 0,74, 
6) илошадь паза, занимаемая пазовой изоляцией, 


Он. и== ды Я = 0,25-22 < 6 мм?, 


где периметр паза НП =: 0,62 рн» = 0,62.35,5 — 22 мм. 

Толщина пазовой изоляции о, == 0.25 мм состоит из лакоткапи ЛС — 
0,10 мм (ГОСТ 2214--60, приложение П) и электрокартона ЭВ — 0,15 мм 
(ГОСТ 2824—60. приложение 11]). 

в} илощадь паза, занимаемая клином 


Ок -= билйка == 4:0,8 = 3 мм, 


где принято бил == 1 мм; Яка 7= 0,8 мм. 
г) общая требуемая площадь сечения наза якоря 


.. ва __ 2 
Оп — Оп. и -.- Фи. и + Фи. к = 33-64 8 = 42 ммй. 
20. Коэффициент заполнения паза изолированным проводом 


Мон. — 180.0.107 бе 
9 32 


Ви и-= 


ЧТО ДОПУСТИМО, 
21. Размеры паза и зубцов якоря. Ввиду того, что потребная площадь 
паза но позиции 19 получилась отпосительно большой, то при ограниченном 
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на 


диаметре якоря здесь целесообразно выбрать трапецеилальные пазы с одина- 
ковой толщиной зубца по его высоте (рис. 1, 36). Минимальная толщина 


зубцща будет 


„ В . 
бр == 26  _. 0,35.0,86 х 0,20 см, 
6. 93Вамакь  0,93-1.6 


где зубцовый шаг якоря 


пи; _ п.3,55 


Ь = 
у 23 13 


^ 0,86 см. 


Тогда после вычерчивания в маситабе паза согласно рис, 1.9 размеры 


его получаются: 
Ро = 10,0 мм; о = 5,8 мм; во = 2,2 мм. 
Ширину прорези паза примем: 
&п = 4,34и = 4,3-0,37 = 1,6 мм; 
размеры зубца (рис. 1.3, 6) 
0 =Ь— а, = 0,86 — 0,16 = 0,70 см; ф.о == 0,20 см. 
22. Средняя длина одного проводника обмотки якоря | 
[ерё = 1 + 1,2. Риз = 3,6 + 1,2.3,55 = 7,9 см. 
23. Сопротивление обмотки якоря в нагретом состоянии при 75° С 
га = 1,22 Ара 1,22 — 2840.79 17,3 Ом, 
5700492 5700-4.0,0572 
24. Падение напряжения в обмотке якоря 
ДИ, -= Того == 0,68.17,3 = 11,7 В, 


что составляет 
12 100 Н%. 
то 


Коллектор и щетки 


25. Предварительная величина диаметра коллектора 
Р‚ = (0,5 = 0,9} Био == 0,7.35,5 = 25 мм. 
26. Ширнна коллекторной пластины 


: 


_п.25 


- ==3,0 мм; 
26 


р 
== 
К 


примем В; == -^, 8 мм; В„ = 0,6 мм; окончательное коллекторное деление бу- 


дет & = к Ви = 2,8 + 0,6 -= 3.4 мм, 
27. Окончательный диаметр коллектора и окружная скорость его 


Бк = К = .26-0,34 = 9,8 см; 
д п 
ок = РАЙ. 0-2 2-2.84000 5 уе. 
60 60 
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28. Сорт щеток и плотность тока под щетками. Так как проектируемый 
ннигалель высоковольтный, то можно принять сорт щеток марки ЭГ-8; тогда 
согласно табл. 1.1 данные этих щеток: 


= --: [0 Ам; АИ = 2,4 В; и = 0,55; Рщ == 2,3 Н/см? (0,25 кг/см?). 
29. Площадь сечения щетки и ее размеры 
9 068 007 см: 


В —, | 
РР ц 1.10 
примем 


Бщ = (1: 3) бк - 114.2,8 — 3,2 мм; ащ-=4 мм (ГОСТ 19239-71), 
тогда окончательно: 
Эщ = 0,32-0,4 = 0,13 см?; 
щ == (1,5 -- 2,0) ащ=2.4 = 8 мм; 
нто соответствует ГОСТ 12232-71. 


30. Оконнательная плотиость тока под щетками 
. 1. ),68 

рц== — 8. 0,68 _ 5,2 А/см?, 
р$щ  1-0,13 


31. Длина коллектора 
ГИ == {1,5 + 2,0) а, =2-4 = 8 мм; 
цк=А--6- 5) 4, =8+-5.0,97 = 9,4 мм. 


примем /: равной 9,5 мм. 
32, Проверка коммутации. Ширина коммутационной зоны 


, К 
= И - [р | р У 


— 0.41 ++ -в|- -. | см, 


что вполне допустимо, так как 


6х -. 0,8 (1% — 5%) = 0,8 (5,6 -—- 3,8) = 1,44 см; 
при этом: 


Г = оц Риз 0,32 3>55 <> 0,4[ см; 
2 
к „‘ 
= =ы Ва, — о — 0,43 см. 


к ‚ 
Удельная магнитная проводимость для полей рассеяния обмотки якоря 


^, 5 [6% сие с. а О.в 
и Био Ю 


2.10 1,2.3,55 \ 
бб + 0,921 381 м. 
| 58125 36 | . й 8-10 ВОДА -см) 
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Среднее значение реактивной э. д. с. в коммутирующей секции якоря 
.. 2 на --8 ой 7 4 3 `= 
ев >= Л Ис 107 --2.49-3,8,10 -7Р 3}. 7,43. 0" = 0,65 В. 
Э. д. с. от поля якоря в этой секции 
Ч —6 

Оле А и: 10 
ба —- -е —-—-- т 
6, 0,0 


Е: 
- 5.6 —3,8 (9 см. 
2 


Результирующая э. д. с. п короткозамкнутой секции якоря 


45.71.65 6.3 6.7 43. 10-8 
0,45.45-71.5.6-3.6-7.43 10° обв, 


е—е, 1-е. - 0,66 -- 0,65 .- 1,38 В, 


что внолне допустимо, тая как @ -. 5 в, 


Расчет матнитной системы двигателя 


Принимаем консгрукцию магиитной системы проектируемого двигателя 


с отьемными полюсами (рис, 1.13, а}. 
33. Длина воздушишого зазора под полюсом 


_5,6.7] 


0,35 


$—0.25 848.101 - 0,25 —. 1071 х 0,028 см; 


6 


примем 6 — 0,26 мм. 
34. Высота сердечника якоря 


Ви — (21. - Явл} __ 35,5 — (2.10 -- 6,5) 
2 2 


- 4,5 мм; 


Пса = 


где припято @вл = 0,183.35,5 = 6,5 мм. 
Проверка индукции в сердечинкс 


$1 0,48.10°.10* _ 


= 16 т, 
2.0.93»  2.0,93.3,6-0,45 


са 


что допустимо. 
35. Размеры полюса (рис. 1.13, а). 


Осевая длина 
шт = п - 3,6 см. 


Высота 
Йп = (0,95 :- 0.40} Эна =- 0,31.3,55 = 1, см; 
Ирнмем В, = 1,2 Т, тогда сечение полюса 
Ф,9-10°— 0,48.10-3.1,1.10' 
Ви 1.2 


9. _ 4,4 
/, 0,9-3,0 


9" -- 4,4 смй, 


Ви = х [1,3 см; 


Полюсы выполняются шихтованиымн; матернал — листовая электротехни- 
ческая сталь марки Э11 толщиной 0,5 мм (ГОСТ 802—58, приложение ГУ). 
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36, Размеры сташиы. 


Сечение 
Фо. 10: ан. 10-3.1.1.10 
д с НА ВА 2,2 смз, 
Ве 2.1,2 


1де Вет -> ЕР Т. 
Осевая длнна Дб -|- 3 см - 3,6 -|- 3 ==6,6 ем. 


Высота 
с 2,2 . 
Йа =. Се = В 0,33 см, 
К.И 1-6,6 
примем Лег- 0,35 см; матерпая — корпусная сталь 10. 


37. Эскиз магнитной системы двигателя в масштабе (рис. 1.13. а). Из 
юкиза получаются следующие средние длины путей магиитного поля в каж- 
дом участке: 

Ве == 10,0 см; Рае 2йн-- 2. [1 == 4,2 ©м; 


ле -= Эй -=2.1,0 = 2,0 ем; Сев: ,7 См. 


8$. М, д. с. для воздупиюго зазора. 
Коэффициент позлушиого зазора 


116 0,86 0.0.095 _ 
бр. 105 0 10.0,025 


М. д. с. 
16А Ба: 107 -1,6.9,35.1,Ё? 0,025.10 +164. 


3). М. А. е. для зубцов якоря 
Индукция в зубце 


В 0,35.0,86 
Взимикс -= “2 _ == 0.30.0,80 -- 1,62 Т. 
0,938 9,93.0,20 


м де. Е. На”: 44-20 - 88, где Ну -= 44 — согласно кри- 
вой рис, 1.30 для стали марки 311. 

40. М. д. с. для сердечника якоря. 

Индукция в сердечнике якоря 


в 95:10 0,48.1077.10* 
°*2.0,93.-йе, 2.0,98.3,6-0,45 
й М. д. с. Ре -= Небе == 24.17 2 1, где Не» == 24 — согласно кри- 

вой рис. 1.30 для стали марки ЭМ. 


41, М. д. с. для сердечников полюсов. 
Индукция в сердечнике полюса 


== 1,6 Т. 


__ №910 0,45: 107. 1,1.10' 


1 Т. 
Ри 0,95.1,3.3,6 - 


М де Е - ПР :9,83.0.2 13, где Ни -— 0,8 -- согласно кривой 
рие. 1,30 для стали марки Э1. 

42. М. д. с. для станины 

Индукция в станине 


фа. 0 .48.10-—8.1.1.10* 
ры т. 
О.И 2.1.0,6-0,35 


Ве 


М. д. с. Ре == НеЁса == 5.8.10 - 58, где Ито 9,8 — соглаено кри. 
ной "рис. 1.3ЗЁ для стали 10, 
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Эг 

т | 
ВЕ 
, й Е 
16 

08 | 
Е им 
ЯР ПЕ Го 

97 
4 Ш [Г 
оз / || 1] 
13 | м | т 
ыы ---- 
” Г. им 

0 р ГГ 
и : 

0 1 8 9 Ф^А/сн 


о АТ, | Листовоя столь марки 912 толшиной 05мм 
2—НОз 7 —Р а ‚го = «< Дустовая сталь марки ЗИ толициной 95мм 
0.2 ГТГ —- — Лисиювая столь марки АЗ1и 94% тоищиной ОЗЗим 
Мо | |7 205 25 300 30; © 
0 1 8:40 6 8 9 пО А/см , 


У ВО ВВ а 
20 0 50180 100 120 10 1600'190 20 ©) 


Рис. 1.30. Кривые намагиичиваиия листовой электротехиической 
стали марок 912, ЭШ, ЭЗ1, 944 


3% 38 42 тм 


Рис. 1.31. Крипая намагничивания корпусной стали 10 


43. М. д. с. для воздушного зазора в стыке между станиной и полюсами. 
Ичдукция в зазоре стыка Ве = Ви = 1,18 Л. 
М. д. с. 


Ра = 1,68 56. 104 == [,6.1,18.0,004. 108 = 75. 


44. Характеристика холостого хода двигателя. Эта характеристика рас- 

считывается согласно позиции 44 и тябл. 1.3, 
‚ М. д. с. якоря. 

Поперечная м. д. с. якоря. Из переходной характеристики, построенной 
по данным табл. 1.3, согласно рис. 1.14 для проектируемого двигателя полу- 
чается Ру == 62 

Продольная м. д. с. якоря 


Рь = 2682, —2.0,025.71 я 4, 


Коммутациопная м. д. с. якоря 


о . 
сю ‚ ‚10-8 
Рк = бк А 2 (1 -|- дель 10 ) = 
во бо + 9 або 
—8 
—0,84.71 О ПОНИ [ в овевв о < 30; 
2,55 -- 0,51 +1 3,8.108.0,9 | 
ше А В, .3.8.10-8.71.3.6. 
= СО щ 45-3,8.10`^.71.3,6.0,41 5.3.10“ Г: 
тан —0.68_ 
2 
Вщ = АУщ == 2,4 == 1,76 Ом; Тк = вы _. 9,32 = 0,545.10—3с; 
21щ 2.0,68 Ок 585 
76. [5 ` —3 , ы „и, 
И = ВаТк — 1,76.0,545.10 18; = 1,7% А _1,7-2.1,8 — 255: 
26 5,3.10—4 АИщ 2,4 
и — БИА _ 1.7.0418 ПБ 
АИщ 2,4 


Суммарная м. д. с. якоря для двигателя будет 
Р-Р. — Е, Ех ==62 —4— 30 = 28. 


46. Полная м. д. с. возбуждения двигателя при нагрузке на пару полю- 
сов 


В, = Ру Ро Ро РР, Ра РР + Ру = 
= 164 -- 88 - 42 -- 13-- 58 + 75 -| 28 -= 468. 


Расчет обмотки возбуждения 
47. Число витков последовательной обмотки возбуждения на полюс 


== в. =. 408 344 (390). 


и. 
21, 9. 0,68 
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48. Сечение и диаметр провода обмотки возбуждения. Плотность тока 
в обмотке предварительно выбираем по кривой рис. 1.16 для 


_-. В —- . 
М2 — 935 — := 9565.--— = 9,55 Н.см 
п 4000 
и закрытого исполнеция двигателя продолжительного режима 
Н ==5,6 Алам; 
предварительно 


Ч = -0, 121 мм?. 


По ГОСТ 6324—52 (приложение Т) окончательно принимаем: 
1 = 0,113 мм; аи — 0,38/0,49 мм, 


марка провода ПЭЛШО. 
49. Окончательная плотность тока в проводнике Обмоткн возбуждения 


Г } 
н=- =. 0,68 _ 6,0 А/мм®. 
Я 0,113 


50. Сопротивление обмоти возбуждения в Натрстом состоянии при 
75° С. Средняя длина витка катушки (согласно рис. 1.13, а} 


Гру = 2 (и 4. п +- 285) = 2 (1,3 -|- 3,6 2-1,2) = 14,6 см, 


где предварительно принято 9х = 1,9 см, 
Сопротивление последовательной обмотки возбуждения 
р рр | оо. 2.341. 14,6 _ 


Ге == 1,22 .“ 
“ 57-9 5700-0,113 


— 19,0 Ом (21,5 Ом). 


51. Падение папряжения в обмотке возбуждения 
АЦ, = 1гс = 0,68. 19,0 —=13 В (5 В). 
52. Проверка величины э. д. с. якоря при нагрузке, 
Е-: И — АЦ, — АЧщ-— АЦ, =: П0--- 12,9 —2,4 — 13,0 — 82,6 В (80,6 В). 


Так как полученная здесь величина э. д. с. ЕЁ отклоняется от предвари- 
тельного звачения ее в позиции 2 более чем на -|- 3%, то для получения за- 
данной скорости вращения нужно внести поправку в величину необходимой 
м. д. с. возбуждения двигателя. Для эгого по получеипому в далной позиции 
значению э, д. с. Е и характеристике холостого хода (рис. 1.15} определяем 


, 


Е == 519 и полную м. д. с. возбуждения: 


Е, = Е, -1- Рр == 510 -|- 28 -= 538. 


После этого производится окопчательный перерасчет величин позиций 
47, 50, БГ и 52 {окоичательные даипые указаны в скобках). 

53, Потребпая площадь окна для размещения обмотки возбуждения на 
полюсе 


У, _ 390-0,49} 


9. = - — х 110 мма, 
К 0,86 


где припято Ь = 0,86. 
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54. Фактическая площадь окна для размещения обмотки возбуждения 


Че-- (1 : 1,2) 9 = 61-1 — 120 мы, 


т. е. примерно 8.15 -- 120 мм?. 
Укладка обмотки на полюсе (рис. 1.13, а) 


пк == Ви --3 мм -= 1] —3-==8 мм, 


Число витков по высоте катушки 
т" йк — 0,8 мм 8 —0,3 


== == —-— = 15. 
и 0,49 


Число слоев в катушке 
\. _ 390 
п - = — 956. 
и” 15 


Толщина катушки 
бк -= Чит” = 0,049-26 = 1,3 см. 


Потери и к. п. д, двигателя 


55. Потери в обмотках якоря и возбуждения 
Рио = Ви == 0,68?.17,3 — 8,0 Вт; 
Ри, = 15". = 0,68?.21,5 == 9,9 Вт. 


56. Переходные потери в контактах щеток и коллектора 


Рщ. к == (# АЦщ == 0,68-2,4 == 1,63 Вт. 


57. Магиитцые потери на гистерезие и вихревые токи в стали якоря. 


Масса стали 
ба = 5,5 (Риз — Аз)" | - 10-3 = 5,5 {3,55 — 2.1,0)?.3,6.1078 = 0,048 кг; 
бот, 82о6той оо 10 == 7,8.13-0,20.1,0.3,6.10`3 == 0,073 кг. 


Потери и 
Ро = редВ,2б.о = 11,2.1,69 .0,048 == 1,54 Вт; 
Рае роВ' бо = 0. 1,12?.0,073 = 2,87 Вт; 
ХР. =Р.»-|- Ро = 1,54 2,87 = 3,91 Вт, 
где 
‚2 67` 67\2 
=2 (= 2,5 5 ==9.4,1 9.5.5.1 [| = Ш,2 Втукг; 
Ре2 Е |+ Е ] [5 | Е о 
ВВ ва 97 ‚67 
= 1,5 [1 4-30 |2} =1,5.4,1 35.1 [| = 11,0 Втикг; 
Рэз Е 196) в [1 (об + ‚100, 
с’ 80,6 
Ве = Вот = 1,635 = 1,69 Т; 
Е’ 80,6 
ВоВ = 1,622 1,79 Т 
32 32 Е 76 
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58. Механическле потери в двигателе 
Р. щ= НРщЯщек = 0,25.2,45-2-0,13.5,85 = 0,93 Вт; 


ВР. п= Аб, п. 10 =. 3-0,35.4000.10-3--4,2 Вт, 
где Аш = 3; 
м р 2 —: 
ба = 4 (РИ, | Бы, То 10 3 — 
— и (3.552.3,6--2,82.0,95] 8.5.103 = 0,36 кг; 


Ре = 2. 107. 2.3,563.40003.3,6-10М = 0,20 Вт; 


Рых == Рт. щ-= Рут. п-+- Рт.в == 0,98 + 4,2 -- 0,20 = 5,33 Вт. 
59. Общие потери в двигателе 


ХР == 5 (Рыз -- Ры: -— Рщ, к -[- ХРе-+- Рых) = 
=: [,12(8,0 -|- 9,9 .1- 1,63 -|- 3,91 -|- 5,33) = 32,4 Вт, 


60. Коэффициент полезного действия при номннальной нагрузке двига- 
теля 
110.0,68 —: 4 
8 32.4 00...61 00 = 57%. 

110.0,68 75 


Так как полезная мощность на залу двигателя при токе якоря {== 
— 0,68 А оказалась больше заданной, то следуст онределить новое значение 
потребляемого двигателем тока соответственно номинальной мощности его 
Р, = 40 Вт 
2 


9 АИщ 10 о 
ИИ =:2,46; 
га -|- Ге 17,3 -{ 21,5 
Ра -- Ре - Рих + 3,91 -|- 5,33 
у НИ -— == 1,16, 
в 7с 17,3 -- 21,5 
тогда 
‚А ГА 2,46 
= | в=—. и 1,16 = 0.65 А 
2 ” 2 у 
ик, п. Д. 
ы —я ы . 2 
= Я Р .160 — 119:0,65 31.5 00—40 100 = 56%, 
иг 110.0,65 71,5 
где Г = Г. — 0,65 А; ХР’ == 31,5 и вычислена с учетом уменьшения потерь 


Ры2, Рыг И Рщ, к соответственно новому значению тока. 
61. Рабочие характеристики двигателя. Эти характеристики могут быть 
вычислены с помощью табл. 1.5 позиции 63. 
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. 
62, Кратность панболь!иего пускового момента двигателя 


ещ-= Ак 24 0.029; Е... рт 8 _ -= 0,37; 
и Ио ий,  п.3,56 


} 0,28 — согласно рис, 1.18 н уравнешшо (1.14). 


Кратность панбольшего пускового тока при Неподвижном якоре 
ЕЮ А, ЕР, | 

. 5700 (1 — 0,022). 110-0,65 40 
— л.3,552 [(1 -|- 1,2) 71,5-5,95 -|- 1-0,37.510-6] 


тоя 


Кратность панибольшего пускового момеита по отношению к номиналь- 
ному 


| й _ 
ти — РЫ ==. 4,91 . 0.28. - 7,7. 


Тепловой раечет электродвигателя (по формулам гл. 8) 


63. Превышение температуры якоря двигателя. Удельные потери в 0б- 
мотке и стали якоря. приходящиеся на один паз 


ро 5з. 
{2 0,65%17,3 0.07: Взусм; 


мы 


ра 13.7,9 
ур м 
о. Ре — 3591 < 0,084 Вт/см; 
20 13.36 


ма” (1-1. 0,1.05) = 0,0020 (1 -- 0,1.7,43) = 0,0035 Вт/см?. град); 
А’ = 0,0012 ВтКем?-град); П=2,2 см; 


Рети --4 [9 — 0,4 =. 4 о, -= 2,3; 
Чи ; ‚ 0,37 / 
в == Та Фи. — 7 0.037 -= 0.028 см; 


« в 4 23 
В =: В, + Вы -= 0,03 -- 0,028 = 0,058 см, 


Среднее превышение темнературы обмотки якоря пад окружающей сре- 


дОЙ в 
|1 р “а 6 п | Шо! Ш 
А Е 
Ява 
|1 + 0,0035-0,70- ре 0.071 -+-0,084 
0.0012.2,9 


=. = 65° С, 


0,0035.0,7 


что допустимо. 

64. Превышение температуры коллектора двигателя, Полные потери на 
коллекторе 
Рк = Ри. к + Ръщ=1,63-- 0,93 = 2,56 Вт. 
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Новерхность охлаждения коллектора 
$к-= пы = п.29,8.0,96 .=8,3 сма. 


Среднее превышение температуры коллектора над окружающей средой 


АЗ __Рк = __ 2,56 — = 33°С, 
к (1-|- 0,19.) Зк 0,006 (1-1. 0,1.5,85) .8,3 
что вполне допустимо. 


65. Превышение температуры об 


мотки возбуждения двигателя. Потери 
в одной катушке возбуждения 


Рим — 0,652.21,5 
2р 2 


мт — 4,53 Вт, 


Поверхности охлаждения одной катушки (рис. 1,13, а): 
$1 = 2 (п -- ш-| 49,) Ях -=2 (1,3 -!- 3,6 -- 4-1,3) 0,8 = 16 см; 
53:22 (Вы -- 1, -|- 285) бк -! 216х = 2 (1,31 3,6 -- 9. 1,3) 1,3 -|- 
-2.3,6-1,3 = 29 ©м?; 


53 22 {Вы -|. 20%) 9х -2(1,3 |-2.1,3) 1,3 -= 10 ем: 
54-2 (6-| В) Ак = (1,3 -1- 3,6) 0,8 = 8 смз, 
Толщины изоляции: 


вы 2’ Чи _ 26 0.049 
й 4 № 4 25 


= 0,127 см; 


‘ 


ВЫ == Ва == В’ -|- В. = 0,011 -1 0,127 = 0,138 см; 


„ т” Ши 15 0,049 
В.И = . 


х 0,974 см; 
4 [2 4 2,5 


В. = Вз-= В -- В. = 0,011 -+- 0,074 == 0,085 см; 


р 2.5.3.60 
5 _ при — $, = 1.5,8.6,6 — 29.=31 сме: 
| 2р и 2 
5. т ИР -.. ВВЕЛ 6,5-0,6 —67 смз, 
2р 2 
Коэффициенты: 
АН -— 
2е + вс № 5». -- Аа 5 
В» Ва 
1 1 
ов р.б ВЫ 
И нь 0,00085 ——— +- 0.00085 —®__ 
085 0,138 
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В -= 


боб Або. 


А | ея В, А + в В: 


= ---. . - ==. 50,5. 


0,00085-0,00085-16 _— 0,00085.0,00085.10 
0.00085 -- 0,00085-0,138 — 0,00085 + 0,00085-0,085 


Среднее превышение температуры обмотки возбуждения пад окружающей 
средой А 13,6-50,5 
3,6:50,5 . .. 
А: _^В_ Ими == 4,53 = 48°С, 
А-В 13,6 — 50,5 


что допустимо, 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ БЕЗРЕОСТАТНОГО ПУСКА 
И РЕВЕРСА ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


МАЛОЙ МОЩНОСТИ 


В автономных электрических установках постоянного тока с 
с весьма ограниченной мощностью источника энергин при питации 
электродвигателей малой мощности, работающих в основном в не- 
установившихся режимах, важное значение имеет проблема огра- 
ничения толчков тока при частых пусках и реверсах двигателя и 
повышения К. и. д. ого. 

Решение данной проблемы связано с нравильным выбором тина 
двигателя в отношении продолжительности режима работы в со- 
ответствии с заданным графиком. Двигатель постоянного тока для 
продолжительного режима работы с высоким к. п. д., будучи ис- 
пользованным в условиях частых пусков и реверсов, имест высокую 
кратность пускового тока и значительно увеличенные потери в об- 
мотке якоря по сравнению с номинальным режимом. Наоборот, 
двигатель той же мощности, но для кратковременного режима ра- 
боты с высоким использованием активных матерналов, имеет мень- 
шие массу (вес) и габариты и значительно меныцие кратность пу- 
скового тока и средние потери в обмотке якоря но сравнению с пре- 
дыдущим двигателем. 

В основу расчета безреостатного пуска и реверса положены диф- 
ференциальные уравнения переходных процессов в машинах по- 
стоянного тока 15] при следующих упрощевиях. р 

Если заменить кривую намагничивания двигателя спрямленной 
характеристикой, пренебречь реакцией якоря, вихревыми токами 
н остаточным магнетизмом в магиитнон системе и принять линей- 
ную зависимость нагрузочного момента на вазу двигателя от ско- 
рости вращения, то уравнения переходных процессов в относи- 


97 


тельных единицах для малых двигателей независимого, параллель- 
ного и смешанного возбуждений будут иметь следующий вид [5]: 


[#1 И: Е евТе. ф_- ШИ фо -1- (80 — вщ) Ть — в То 
4 т, т,Т, т, Т.Г, 
2Ф _ ев 2 . 
4 тет, , (2-1) 
а | . 
о, 
4 Ти Ти Ти 
и для малых двигателей последовательного возбуждения: 
Ч в и — рек, 
ЧЕ Тс 25 Те 
(2-2) 
Чо “в |- р 5 
2 ›, 
й Тм Тм Ты 


где 7), фию — относительные зпачения тока, полезного поля в воз- 
душном зазоре и скорости вращепия якоря в долях номипальных 
значений; остальные обозначения дапы ниже. 
В случае двигателей независимого и параллельного возбуждений 
с предварительно включенной в сеть обмоткой возбуждения нужно 
в уравнениях (2-Г) положить: 
Ге ==0; = и -—=0 
с ф И ‚ 
тогда решение полученной системы уравнений имеет вид [5]: 
при апериодическом процессе 


ети ое" + ое"; 
. ' д БА 
Не ты" 


при периодическом процессе 


(2-3) 


=’ ив" т (УЕ 6): 


= уе” ЗС р. #4) 


2-1. РАСЧЕТ БЕЗРЕОСТАТНОГО ПУСКА И РЕВЕРСА 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ НЕЗАВИСИМОГО 
И ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ПРИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
ВКЛЮЧЕННОЙ В СЕТЬ ОБМОТКЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Данные для расчета относительных параметров двигателя 
92. Индуктивность обмотки якоря 
3:2 — 1 
а 9 Г, 


[2:92 , 
` рза?Е5б 
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933. Установившаяея угловая скорость вращения якоря 


Эля 


& — о’ рад/с. 
94. Момент магнитных и механических потерь двигателя 
‹-.Р 
М = РИ - 10°, НП. см. 


95. Нагрузечный момент на валу двигателя 


М, = 955 г: ‚ Н.см. 


96, Момене инерции якоря 


[(Сиз -]- (2) (Био — Из)" + 


Е 
4 


+ - бе (Ба ЗА Е О, ‘В. ‚ КГ. см*, 


ИЛИ приближенно этог момент можно вычислить по формуле 
7 = 8.107“, кг. ем?, 


37. Иостоянная обмотки якоря 


В позициях 92—97 а -: 1, Ру, ив берутся по заданию; & -— из 
позиции 3; Эи› и К — из позиции 4; р — из позиции 6; №, — из 
позиции 12; Я, — из позиции 21; Р, — из позиции 27; 6 — из 
позиции 38; Ав —- из позиции 38; УР, — из позиции 62; Р„, — 
из позиции 63; @ — из позиции 95; бы и С. — масса обмотки якоря 
и коллектора соответственно, кг; й„ — высота коллекторной пла- 
стины. 

Относительные параметры двигателя 


98. Относительные падения иапряжения при поминальных условиях 


и о’. а’ 
г ; 85 — Е -, ще Е 


В 


99. Относительные моменты потерь и нагрузки на валу 
при номинальных условиях 
Мь:10—2. ь — Ма 10-2 
Вмо 7= , Вы — 
ы Фо! сФё/, 
100. Постоянные времени двихателя при номинальных условиях 


БЫ /9. 10-4 
с, =, с 
2 Е ' м сФь!о 
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101. Начальные значения тока якоря 
и угловой скорости вращения двигателя 


Значения нх в относительных единицах берутся в момент вре- 
мени Ё = 0: 
Г, © (0) =. 


При безреостатном нуске двигателя 


(0) =&; 


0’ 


и =0 и 1=0, 
при реверсе 
0, >0 и 1,50. 


В позициях 98—101 М берется ио заданию; /, — из позиции 2 
или 65; Ф; — из позиции 8; г. — из позиции 23: а’и 6’ — из по- 
зиции 45; Е — из позиции 46, если пуск двигателя производится 
при полной нагрузке на валу; Г, — из позиции 99; © — из пози- 
ции 93; М, — из позиции 94; М, — из позиции 95; / — из позн- 
ции 96; с — из позиции 97. 


„ 


1902. Коэффициенты расчетных формул [5] 


дем, р Траеы , 
Т.Тм ТТ м 
С. -- Тм (Ем — Е) 2: Ток — Ту . р: - = Вмо - @м (6и -&щ) . 
т - ” , Ум; 
ТоТм ТТ м 


То [0 — мо} -- ТмеТь р. - {ен — ещ) — емо. 


С. = р : 
ТТ м Т.Г м 


при этом нужно положить: 
и -= | при безреостатном пуске двигателя, 
и —= — 1 при реверсе его, 
Здесь параметры в формулах берутся из позиций 98—101. 


Расчет тока и угловой скорости вращения при пуске 
(рис. 2.1) и реверсе двигателя 


103. Установившиеся значения тока 
и угловой скорости вращення двигателя 


Ток 
/_ 8мо -- м (Ей — #щ) 
Е ем 


Угловая скорость 


У 


— 89 ^^ Вщ — &26мо 
Т- зем 


5! 
С’: 


Рис. 2.1. Кривые тока и угловой скоро- 
сти вращения при безреослатном пуске 
двигателя 


104. Уравнения тока и угловой скорости вращения при пуске 
и реверсе двигателя 


Эти величины определяются уравнениями (2-3} и (2-4) в относи- 


тельных единицах. 


105. Коэффициенты уравнений (2-3) и (2-4) [5] 


Пои апериодическом процессе: 


ан 
[2 2 4 
№ , ко 
я -[- С т О, . 452 -|- С 5, -|- В 
а - Мо: —- - . 
би (51 — $2) 52 (ч1 — 52} 
пр ен 
С РР 9 В 
= 9 | Оби = ^ | . 
| $1 (51 — 32) 52 (51 — 82) 


При периодическом процессе: 


Аз 
$ = А. № — И в —; 
2 4 
2 
я | ат -|- (2) 408 — №5, 
ы ^В а 
2 | (5, 5. 
о = |. ие: ( 73 : 45 | =. №92. , 
о В ° а 


ле < , 
а - .5В -|- С.В но; в =&В—0О; 
а, =1.3В -|-С.В--Б; в,=\В-—Ь,. 
106. Время наступления максимума пускового тока и его значение [5] 
При апериодическом процессе 
2,3 . [ 
1 — о 198 — 


$1 — 51 \ 


500‘ 
520 . 
|< 
5101 | 


$ 50 
ие" 0е ии не * т. 
При периодическом процессе 

агс(е (-+ — 4 

и = - - ‚с; 
} 
. о ; 

тат — ле -- бое т" $1 (уЁ и + б ). 


В позициях 103—106, 6», 2щ, 2, 8ы берутся из позиций 98—101, 
А, В, С., О, С., 9. — из позиции 192 и остальные величины — 


13 позиции 105. 
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2-2. РАСЧЕТ БЕЗРЕОСТАТНОГО ПУСКА 
И РЕВЕРСА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 
И СМЕШАННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ ВКЛЮЧЕНИИ В СЕТЬ ОБМОТОК 
ЯКОРЯ И ВОЗБУЖДЕНИЯ 


197. Основные уравнения 


Относительные параметры двигателя, необходимые для данного 
расчета, определяются позициями 98—10]. Кроме того, дополни- 
тельные параметры будут: 


Ригш рт 1-Е в—1Ф 
и == р. и , Ти = =? м - то 218 с, 
: Е 
т. = 2Р. й 11 ((— 0] Ф, 
Е ы 


и начальное значение полезного магнитного поля в воздушном за- 
зоре в долях поминальной величины в момент # = 0 


$ (0) = В. 
При безреостатном пуске двигателя В. =- 0, при реверсе В, >0. 
Число полюсов 2р берется из позиции 6; Ф; — из позиции 8: 
с — из позиции 35; Ё — из позиции 46, если нуск двигателя про- 
изводится при полной нагрузке на валу; \„ — из позиции 57; 
и [и — из позиции 59; №, — число витков последовательной об- 
мотки двигателя смешаниого возбуждения; у, =: 0,75 -- 0,85 


коэффициент сцепления магнитного поля рассеяния с обмоткой 
возбуждения. 


108. Расчет тока, полезного магнитного поля в воздушиом зазоре 
и угловой скорости вращения при пуске и реверсе двигателя 


Расчет процессов пуска и реверса двигателя (рис. 2.1) при одно- 
временном включении в сеть обмоток якоря и возбуждения произ- 
водится по уравнениям (2-1). Так как эти уравнения являются не- 
линейными, то решение их удобно производить методом последова- 
тельных интервалов. Для этой цели указанные уравнения нужно 
представить в форме конечных приращений. Тогда они примут вид: 


Ай = — т + ше ф„— ! Фи + и ивы Те ; 
А: т. Т.Гщ т, Т.Ти 

Аф 2ш Вит = 

== И ‚ -- ; 2-5} 

А! т, ( 

Ао вм 1 ; 2 ме 

—— [6 | + ’ 

А Ты т т Фин ту 


где средине значения тока, магиитного поля и угловой скорости 
вращения за время ЛАЁ будут: 


= == 2 2 р ф» =: Ф-]- о 5 и, о `о , (2-5а) 
при этом &, фи © — предыдущие значения соответствующих ве- 
личин, предшествующие данному промежутку времени ЛЁ 
После соответствующих преобразований уравнений (2-5), с уче- 
том уравнений (2-5а), получаются следующие уравнения для опре- 
деления приращений тока, поля и угловой скорости вращения за 
промежуток времени АЁ 


АБ — 2 [(Еи — ещ) Ги — Ри Те 22 РИ. 2 Т. 
а ^^ о - 
и а. Тш о а Тн 
гии : 2 .. 
Фо — да. 9 
аа 1 аа 
25, . 
Аф-. 7 И- $); (2-6) 
2 
ш 2 Кем — &щ) Ги -— Ешь 2е 2. 2= 
Ао -=- 2 щ Е... 2 ви < 8) Ти ше] ф мо -|- ФЬ— м, 
Ч2аз аз Ги аз @з аз 
ат, 2Т 2Ты 
где в в; бе:  @з--Ем-|- 
д 1 р | АЕ , ит А ы м АЕ › 
при этом: 
и = Г при безреостатном пуске двигателя, 
и = — | при реверсе; АЁ. 0,001 с. 
Расчет по уравнениям (2-6) удобно представить в виде табл. 2.1 
Таблица 21 
Ас Бе [8] Ф [0 | Ай гл АО 
о 5 “, во % оо [о 
О г ‚ 
А! АЕ С 04° 812 Ф, — Во |- А 9 — 0 Аб; 415 4$ 46| 
А: 2 Тае-йн - АЙ 4-9, : Аа, 9,--©®; : А: А, | Ау, | 40, 
А ЗАЕ Ён Га | АЁ ф, 9.1 АП, 9 ©, | Ав А:.. | Абу Ав, 
А! | пА: а Фи Фар! Я Аи | АФ‚ | Ап 
Ап + Ая -- Ан 


Установившиеся значения тока и угловой скорости вращения 
в относительных единицах определяются позицией 103. а полез- 
ного магнитного поля в воздушном зазоре по уравнению 
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2-3. РАСЧЕТ БЕЗРЕОСТАТПОГО ПУСКА 
И РЕВЕРСА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 


109. Основные уравнедия 


Относительные параметры двигателя, необходимые для данного 
расчета, определяются также позициями 98—01, кроме 


(РК Ь . 
ый: аа . —; Те ас 
Г 


где /. берется из позиции 2; г, — из позиции 28; 5’ — из позиции 
45; г. — из позиции 50; Е — из позиции 52, если пуск двигателя 
производится при полной нагрузке на валу; Ре —— из позиции 197. 


1190, Расчет тока и угловой скорости вращения при пуске 
н реверсе двигателя (рис. 21) 


Расчет процессов пуска и реверса двигателя последовательного 
возбуждения производится ло нелинейным уравнениям {2-2}, ко- 
торые удобно решать методом последовательных интерваюв, Для 
этого нужно уравиения (2-2} представить в форме конечных прира- 
шений: 


А; р Е 
2... — 1 т 777 ин Е ев , 
С Те Рае Тс 
г 
Ао ем о: 1 я ми (2-7) 
7 Эр ^ п нот 
А! Тм Тм Гм 


где средние значения тока и угловой скорости вращения 2) и ®,„ 
за время АЁ определяются уравнениями (2-5а). 

Приращения тока и угловой скорости вращения за промежуток 
времени А # будут: 


, (ие) 2. , 2. : } 
А 
[43] и *“ о ма 
(2-8) 
4 (и —& . 9 0 : и ем 
Ав Аи теи р, мм р Ро рю №, 
из ВА ГР аи из 
где 
ЭТ. г 
ое. “786. М, 
ее бар" 


при этом: 

н -[ при безрсостатном пуске двигателя; 

и -— | при реверсе; АР. 0,001 с. 

Расчет по уравнепиям (2-8) удобно также представить в виде 
табл. 2.1. 
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Установившиеся значения тока и угловой скорости вращения 
двигателя в относительных единицах из исходных уравнений (2-2} 


4, ао —_ . ри . 
при —*..0 п г - 0 получаются следующими: 


—- О ‚ 


5 _ ВИ Ш ещ — вт. 
т 1" 


где р. = — (Ео— 28); 9: = — ем (ЕН — Е). 


2-4. УПРОЩЕННЫЙ РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ 
БЕЗРЕОСТАТНОГО ПУСКА И РЕВЕРСА МАЛЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО 
И ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ПРИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ВКЛЮЧЕННОЙ В СЕТЬ 
ОБМОТКЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Излагаемый ниже упрощенный метод расчета тока и скорости 
вращения при безреостатном пуске и реверсе малых двигателей 
постоянного тока независимого и параллельного возбуждения при 
предварительно включенной в сеть обмотке возбуждения основы- 
вается на некотором упрощении расчетных формул, представлен- 
ных в $ 2-1. 

Давный метод расчета переходных процессов в малых двигате- 
лях базируется на допущениях замены кривой намагничивания 
двигателя спрямленной характеристикой, постоянства индуктив- 
ности и сопротивления цепи якоря и пренебрежения влиянием ре- 
акции якоря па поле полюсов и вихревыми токами в массивных 
частях магнитиой системы двигателя. При этих донущениях можно 
данный метод расчета но форме привести к методике расчета пере- 
ходных процессов в синхронных машинах. Для этого достаточно 
ввести понятия: переходных постоянных времени цепи якоря и 
электромеханической, переходной составляющей тока якоря и дру- 
гих величин. Тогда после преобразования и упрощения уравнений 
(2-3) и (2-4), некоторых относительных параметров в позициях 98 
и 100, коэффициентов расчетных формул в позициях 102 и 103 и 
коэффициентов уравнений (2-3) и (2-4) в позициях 105 и 106 можно 
представить мгповенные значения тока якоря и угловой скорости 
вращения при пуске и реверсе двигателей независимого и парал- 
мельного возбуждения в относительных единицах в следующем 
виде: 
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при апериодическом процессе: 


Ф==@,—(,—ви}е ; (2-9) 
при периодическом процессе: 
, 


он № ,, 
Е, е яп Ев Ве 
1 


в 
о=о, ое 2 ыл (1 $). {2-10} 


Здесь у и — установившийся и переходный токи якоря; 2, — 
начальный ток якоря; & — амплитуда тока якоря при периодиче- 
ском процессе; ®, — устаповившаяся угловая скорость вращения 
якоря; 5 — начальная угловая скорость вращения; с — ампли- 
туда угловой скорости вращения якоря при периодическом про- 
цессе; То и Тм — переходные постоянные времени цепи якоря и 
электромеханическая, с. 

Относительные значения перечисленных выше величин соот- 
ветственно в долях номинальных значений тока якоря /, и угловой 
скорости вращения 523 определяются следузощим образом: 

токи якоря: 


8ма Ем (Ей —2щ) о ., Ри ВТ . . 
№ } к и 7 9%, 
у 1-- &м (Ра ещ) 82 т ещ 
|й киа 

„г м 

в = - = — ; (2-11) 
т, 1 
Тм 4 


угловые скорости вращения: 


Ей Ри -— 8ма (82 -Н Ви). ›, 
у —- и, 7, -=1, 
1. 2ы ("5 ещ) 
. й т. 
(ыу — в) р —- 
. Ты р 
нии (2-12) 
и ИИ 
| Тм 4 


106 


и переходные постоянные времени: 
з ‚ =. -|- 5 

ТТ, Ш, с; Тит м с, (2-13) 

2 2 82 щ 1 -|- ы (Е | 2щ) 
где относительные параметры двигателя в относительных единицах: 

и. Тэг , АУщ-| 0,5%кёр 

& — , 2 = . щ == — 

Е Е Е 


и постоянные времени в секундах: 


Т» берется из позиции 100; при этом И берется но заданию; /, — 


из позиции 2; г, — нз позиции 23; АЙ — из позиции 28; у, — 
относительное перекрытие щеткой коллекторных пластин в долях 
коллекторного деления, которое берется из позиции 29; е› — из 
позиции 32; Е — из позиции 46, если пуск двигателя производится 
при полной нагрузке на валу; Г, — из позиции 92; вщо и 8„ — из 


позиции 99; 0) и %, — из позиции 101, 


Далее нужно положить: 

и == | при безреостатном пуске двигателя, 

и — — Г при реверсе. 

Параметры под синусом в уравнениях (2-10) имеют следующие 
значения: 


= о, раду бб м (2-14) 
4 к 
дит. 
ые-2И 1. 
ти 4 
Время наступления максимума пускового тока и его значение 


будут: 
при апериодическом процессе: 


мк) | 
_ т _ т 
тей, (Ве ША ; (2-15) 


при периодическом процессе, 


——___—\ 


т' 
ага |2 И }- 5 

м4, 

[== -- ` с; 


у (2-16) 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


РАСЧЕТ СЕРИИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА МАЛОЙ МОЩНОСТИ 


Проектирование серни электродвигателей представляет собой 
значительные конструктивные, технологические, организационные 
и экономические выгоды. Серия электродвигатслей нозволяст обес- 
печить правильное использование в них активных материалов, 
провести рациональную оргацизацию технологии производства 
и унификацию основных узлов и деталей этих двигателей. 

При проектировании серии электродвигателей ностоянного тока 
малой мощности должны быть заданы диапазоны мощностей и ско- 
ростей вращения этих двигателей, в которых строится шкала мощ- 
ностей данной серии. Для иллюстрации в качестве примера рас- 
сматривается разработка серии малых электродвигателей постоян- 
ного тока в диапазоне мощностей от } до 220 Вт и скоростей врашс- 
ния 4000—7500 об/мии. 

Шкала мощностей данной серии двигателей во всем указанном 
диапазоне строится как для продолжительного, гак н кратковремен- 
ного режимов работы. При этом за основу разработки габаритных 
размеров и числа моделей электродвигатемей серин исходной при- 
нята шкала мощностей для продолжительного режима работы. 

На основе получениых в этом случае моделей электродвигателей 
можно построить аналогичную шкалу мощностей для любого крат- 
ковременного или повторно-кратковременного режима работы. 

Вся серия электродвигателей днапазона мощностей от 1 до 
250 Вт в рассматриваемом примере принята в двухиолюсном испол- 
нении. При этом зыкала мощностей строится с учетом коэффициеи- 
тов нарастания мощностей 1,5 — 1,6 по ГОСТ 8032—56 (приложс- 
ние УП). В связи с этим шкала мозностей в диапа: 250 Вт 
получилась в виде следующего станцартиого ряда чисел с коррек- 
тировкой ло международной шкале мощностей: 1; 1,6; 2,5; 4; 6; 
10; 16; 25; 40; 60; 90; 120; 180; 250 Вт, Этот ряд мощностей дви- 
гателей продолжительного режима можио иопарио построить на 
щести габаритах или диаметрах якоря по две длины пакета па каж- 
дом при заданном диапазоне скоростей 4000 -- 7500 об’мни. При раз- 
ных скоростях вращения по заданию мощностн двигателей воз- 
растают примерно пропорционально этим скоростям с округлением 
до значений стандартных чисел принятого ряда мощностей, как 
показано в табл. 3.1. В результате такого расчета в этой таблице 
получено 12 моделей, охватывающих 36 мощностей электродвига- 
телей продолжительного режима работы ни почти столько же дру- 
гих мощностей двигателей кратковременного режима работы. 

Диаметры Риз и длины /› якорей разных габаритов данной се- 
рии элсктродвигателей, указанные в табл. 3.1, определялись на 
основании эффективной машинной постоянной 


арт З.ВОрт 


1170] 
Ра аВ5А 


(3-0 


в-- 
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Таблица 31 


Е Длина | Коллектор Ре- | Мощиость. Вт, при ско- 
5 Днаметр и число ко и жим | рости вращения, об/мин 
ня пазов якоря у р ' Диа- Число рабо- 
ра Е “г метр, см | пластин . ты 4000 6000 7500 
п |! 1,6 [2,5 
9,0 — - 
о “. с 
1 Внз -_ 1,655 см К _ ы 3 | м 
2—9 п |156 12.5 [4,0 
3,0 — - 
3 Б 8 
1,4 18 - - 1 
25 4 6 
2,0 
- 
2! Пн 1,95 ем _К 5 8 12 
= 4 6 | 
3.0 - | 
к 8 12 | 20 
и |6 10 | 16 
2,0 - 
3 Лиз 2,45 см к |2 20 | 32 
2; == | п ю 16 | 25 
3,0 - 
к 20 30 | 50 
9,0 25 
п! 6 25 | 40 
2,0 - - 
4 Дино =: 3,15 см К 32 50 | 80 
2-1 |5 40 60 
3,0 - 
К 50 80 120 
| п 140 |6 90 
3,0 — — 
5| р: 3.53 ем к 80 120 180 
28 == 13 ибо 90 120 
4,5 — 
к 120 180 240 
9,6 26 | 
п | 9 |120 (180 
4.5 -— ——Щ 
6 | Пиз = 4,13 см К 20 
22—13 _ 
ы п |:20 |199 250 
7,0 
к] м -| - 


где расчетная или внутренияя мощность электродвигателя продол- 
жительного режима работы, согласно позиции | гл. | составляет’ 


Р.- Е -- р, Вт, (3-2) 


при этом Р., — полезная мощность на валу двигателя, Вт; {М — 
к. п. д., определяемый по кривым рис. 1.1 в зависимости от полез- 
ной мощности и режима работы двигателя; п — скорость вращения 
двигателя, об/мин; & = 0,60 — 0,70; В, — индукция в воздушном 
зазоре, Т, определяемая по кривым рис. 1.2 в зависимости от отно- 
шения Р./й и режима работы двигателя; А», == А„/, — модуль 
линейной нагрузки якоря, при этом А. определяется также по кри- 
вым рис. 1.2; т, — полюсный шаг, см. 

Для определения днаметров якорей отдельных габаритов серии 
двигателей прежде всего выбирается наименылий внутренний диз- 
метр полюсов магнитной системы двигателя первого габарита Де, 
по технологическим или другим соображениям, с учетом 
ГОСТ 6636—69 (приложение УНП). Тогда диаметр якоря первого 
габарита 

Р',=В — 25, см, (3-3) 
где 6 — длина одностороннего воздушного зазора между внутрен- 
ней поверхностью полюсов и якорем, см. 

Для определения двух длин №, и К, пакетов якоря при наимень- 
шей по заданию скорости вращения и следует обеспечить требуемые 
по шкале при этой скорости первые две полезные мощности двига- 


телей первого габарита Р. и Рь. Для этого вычисляются значения 
расчетных мощностей (в ваттах} по уравнению (3-2): 


‚ ТН р’. 
РР’. - Р 
а] р 2’ 
1-2” (3-4) 
р" О” р", . 
3” 


где Я’ и!” берутся по кривым рис. 1.1 в зависимости от мощностей 
Ро И Ро. 
Из уравнения (3-Г) с учетом {3-3} определяются длины пакетов 
якоря (в сантиметрах) первого габарита: 
р СвР, „ Св р" 
ры, ревом, (3-5) 


ду 
и Рут и— т 


где Ро — припятый наименыший диаметр якоря, см, при этом по- 


лученные длины [и и {и округляются до ближайшей стандартной 
величины по ГОСТ 6636—69 (приложение УПВ. 

Следующий габарит двигателей по шкале мощностей онреде- 
ляется из условия, чтобы мощность «короткой» машины по длине 
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пакета якоря данного габарита равнялась мощности «длинной» 
машины иредыдущего габарита, умпожениой на коэфрициент на- 
растання мощностей с учетом обеспечения требуемой полезной мощ- 
ности по шкале 


РР" = ЕР р,, Вт, (3-6) 


где Ро -— полезная мощность двигателя по шкале для вервой длины 
данного габарита, Вт. 
Тогда внутрепиий диаметр полюсов данного габарита при 


15 ш будет 


" ` 22 
р" — у ==, см, (3-7) 
т 
а 
Этот диаметр охругляется до ближайшей стандартной величины 
по ГОСТ 6636-69. 
Диаметр якоря второго габарита 


р, 0—5, см. (3-8) 


на 
При определении второй длины пакета якоря данного габарита 
при заданной скорости врашеция п для получения требуемой по- 
лезной мощности по шкале Ро цеобходимо найти расчетную мощ- 
ность по уравнению (3-2): 
„ | +- 2" п 
Ра ОТ" р’, Вт, (3-9) 
а? ОИ 2’ 
91 
где ц берется по кривым рис. 1.1 в зависимости от Ро. 
Тогда вторая длина пакета якоря данного габарита по уравне- 
нию (3-0) будет 
СвРи2 


гр 


см. (3-10) 


Аналогичным способом определяются и все остальные габариты 
серии электродвигателей постоянного тока до наибольшего значе- 
ния мощности принятой шкалы. 

111. Расчет габаритов серии электродвигалелей постоянного тока 
продолжительного режима работы по шкале мощностей табл. 3-1 

Для двигателей постоянного тока продолжительного режима 
работы при двухполюсном исполнении в данном примере (табл. 3.1) 
в среднем принято: 

. А 
0,67; Вз=0,35 Т; Аз == = 16, 
т 
тогда эффективная маитинкая постоянная серии двигателей по урав- 
нению (3-1) нолучается 


Ри 3,82.1.101 
= 9 ==. 10000. 
Ра 0,67.0,35.16° 
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Примем длину 5 одностороннего воздушного зазора между по- 
верхностью полюсных наконечников и якорем для первых четырех 
габаритов двигателей серии равной 0,025 ем и для последующих — 
0,035 см. 

Первый габарит. Наимсньшим внутренним диаметром полюсов 
двигателя данной серии по технологическим соображениям и с уче- 
том ГОСТ 6636—69 (приложение УП) можно принять величину 
Ри: 1,6 см. Следовательно, диаметр якоря Бо = Ба — 26 = 

- 1,6 —2.0,025 - 1,55 см, что соответствует минимальному диа- 
метру коллектора В, - 1,4 см и рациональному раскрою стандарт- 
пого листа электротсхнической стали размером 1,0 х 2,0 м. В этом 
случае получается минимум отходов при штамповке дисков якоря из 
нарезанных полос листа. Ширина полосы должна быть па 0,5 — 
0,6 см больше диаметра якоря. 


Далее, в соответствии с уравнениями (3-4) и (3-5) при Р, = 1 Вт 
и Р--- 1,6 Вт (п =: 4000 об/мин) получается: 


, 1--2.0,1 ” -2.0, 
А |153 Вт Р” 112.00. |6 4,4 Вт, 
3.0,14 ы 3.0,16 


Длины пакетов якорей первого габарита при п == 4000 об/мин: 


, 10 060.3 . 10000-4,4 р 
0,0 см; {= т = 3,0 см 
9“ 1,553.4000 1 1,558.4000 ' у 


что соответствует ГОСТ 6636—69. 
Второй габарит. Расчетные мощности двигателей второго габа- 
рита по уравнениям (3-6) и (3-9) будут: 
‚ _ 142.0. 18 


‚ 149.0,22 
РР. —=— 2.5 -:6,3 Вт; Р’ 4 Вт. 
22 3.0,18 42 3.0,29 8,8 


Внутренний днаметр полюсов второго габарита при №2 =: 2,0 см 
по уравнению (3-7) 


В 


ЗАД. 
10000.6,3 
-И “юз = 200 см, 


/ 4000.2,0 


что соответствует ГОСТ 6636—69; а диаметр якоря данного габа- 
рита по уравнению (3-8): 


2’, =20—2.0,025 = 1,95 см. 


Вторая длина пакета якоря второго габарита по уравнению 
(3-10) получается 
10 000-8.8 _. 


уФд—— хо,0 см. 
92 1,958.4000 


Аналогичным способом получены данные и остальных габари- 
тов рассматриваемой серии двигателей постоянного тока, пред- 
ставленных в табл. 3.1. В результате такого расчета, как видно из 
табл. 3.1, вся шкала мощностей рассматриваемой в качестве пои- 
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мера серии двигателей от 1 до 250 Вт оказалась построенной на 
шести днаметрах якорей по две длины в каждом. , 

В табл. 3.2 приведены габариты серии двигателен, рассмотрен- 
ных в примере. 


Таблица 8-2 
ид щЩщ 
| Внутренний Нирина | Количест- 
ыы Дкаметр яко- | Длина якоря | Воздуюныай № диаметр ио- ольеы. | 19 полос 
3 р , с зазор 8, см | люсов С полобы, | из диста, 
в ва Риз, ©м 0. см зазор 6, ит Ем р 
ке . 
а, р см 


1 1,55 2; 3 0,025 1,6 2,05 
2 1,95 2; 3 0,025 2,0 2,50 
В 2,45 2; 3 0,025 2,5 3,13 
А 3,15 2; 3 0,025 3,2 3,85 
5 3,53 3,0; 4,5 0,035 3,6 4,16 
6 4,13 4,5; 7, 0 0,035 4,2 4,76 


Из таблицы видно, что при принятой длине одностороннего во3- 
душного зазора для первых четырех габаритов $ - 0,025 см и по- 
следних двух — 0,035 см, внутренние диаметры полюсов соответет- 
венно получились 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 3,6 и 4,2 см, что полностью 
совпадает с нормальными диаметрами калибровых пробок для кон- 
троля этих размеров при изготовлении машин. 


112. Шкала мощностей электродвигателей 
кратковременноге режима работы 


Для электродвигателей постоянпого тока кратковременного ре- 
жима работы до пяти минут при двухполюсном исполнении в длан- 
ном примере в среднем принято: 


я=0,67; Вь--0,4 Т; АБ 98, 
т. 


тогда эффективная машинная постоянная 


Ри 3.82 
В. — 0,607.0,4.28. 


Следовательно, мощность двигателя кратковременного режима 
работы до пяти минут ири соответствующем габарите будет примерно 
вдвое больше мощности двигателя продолжительного режима того 
же габарита. Шкала мощностей этих двигателей в диапазоне от | 
до 250 Вт представлена в табл. 3.1. | 

Таким образом, серия электродвигателей малой мощности, раз- 
работанная для определенного заданного диапазона мощностей 
и скоростей вращения, позволяет при ограниченном числе моделен 
двигателей охватить большой дианазон мощпостей как продолжи- 
тельного, так и кратковременного режима работы, значительно 
унифицировать основные узлы и детали двигателей и упростить 
их технологию изготовления. 


= 5000. 
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113, Выбор числа пазов якорей серии двигателей 


При выборе числа и формы пазов якорей серии электродвигате- 
лей необходимо учитывать ряд факторов, по-разному влияющих 
на решение данного вопроса. Например, с увеличением до некото- 
рого значения числа пазов на пару полюсов начинает уменьшаться 
эффективность использования активных матерналов машины, так 
как при большом числе пазов относительно возрастает площадь, 
занимаемая изоляцией, и, следовательно, относительно умень- 
нтается полезная площадь для меди. В малых машинах, кроме того, 
при увеличенном числе пазов якоря приходится уменышать их глу- 
бину, так как нолучающееся узкое клиновилное пространство на 
дне паза не может быть использовано для размещения проводни- 
ков. Наконец, при болыпом числе пазов якоря возникает также про- 
блема механической прочности зубцов. По соображениям этой проч- 
ности не следует практически допускать толщину зубца якоря ме- 
нее | мм. 

Следует отметить, что при выборе числа пазов якоря в малых 
машинах основное внимание должно быть уделено уменьшению 
их массы и габаритов. Это обусловливает выбор относителыю не- 
большого числа пазов, составляющего на пару полюсов от 7 до 15. 

В целях уменьшения пульсаций и ослабления явления «прили- 
нпания» якоря к нолюсным наконечникам число пазов в данинои се- 
рии принято нечетным и равным: на первых двух диаметрах — 9 
на вторых двух — 11 и на остальных — 13 (табл. 3.1). 

Число коллекторных пластин для каждого из указанных габа- 
ритов электродвигателей в соответствии с выбранным числом па- 
зов якорей получилось 18, 22 и 26. Днаметры коллекторов выбраны: 
1,4 см — для первого и второго габаритов, 2,0 см — для третьего 
и четвертого и 2,6 см — для остальных габаритов. Таким образом, 
па |2 моделей электродвигателей данной серии имеется всего только 
три типа коллектора. 


‚ 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


РАСЧЕТ МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 
С ВОЗБУЖДЕНИЕМ ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 


4-1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 


В настоящее время постоянные магниты широко используются 


для возбуждения электродвигателей и генераторов постоянного 
тока малой мощпости, 


Применение постоянных магнитов для возбуждения этих машин 
позволяет: 


а) упростить конструкцию машины и уменышить ее габариты 
при малых мощностях за счет отсутствия катушек возбуждения; 
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0) повыенть к. и. д. машины благодаря отсутствию потерь энер- 
гии на возбуждение; 

в} уменьшить нагревание машины по сравнению с машинами, 
возбуждаемыми электромагнитами. 

Уменышение массы (веса) и габарита, а также увеличение к. и. д. 
машины имеет большое значение для установок, в которых мощ- 
поесть источника энергии ограничена. . 

Материалы для постоянных магнитов представляют собой сплавы 
железа, никеля, алюминия и меди, иногда с примесыю кобальта, 
хпома, вольфрама, титана. 

Качество сплава для постоянных магнитов определяется так 
называемой кривой размагиичивания. Эта кривая является частью 
нетли гистерезиса, расположенной 
во втором квадраите координатных 
осей — между положительной осью 
иидукции В и отрипательной осыю 
напряженности магнитного поля Н. 
Опа представляет собой зависи- 
мость между остаточной индукцией 
и размагничивающей силой сплава 
(рис. 4.0). Если по осям координат 
откладывать для разных по составу 
и качеству сплавов ие абсолютные 
значения В и Н, а отношения ВВ, 
и Н/Н., то для данного силава яо- 
лучается так называемая «приве- рис, 4.1. Приведениые кривыс 
денная» кривая размагничивания. —размагинчивания сплавов для 

При ЭТОМ В, — остаточная вн- ностояцпых магиилов 
дукция, получасмая в замкиутом 
кольце или бесконечно длинном прямом магните при уменьшении 
напряженности магпитцого поля с максимального значения до нуля, 
Т; Н, — коэрцитивная сила, необходимая для уменьшения индук- 
ции в магпите от величины В, до 0, АЮм; В — значение остаточной 
индукции в магните при некоторой напряженности размагничиваю- 
шего поля НЯ, Т; Н — папряженность размагиичивающего поля, 
действующая на магнит, А/см: она может быть вызвана или внешним 
размагничивающим полем, или действием свободных концов маг- 
нита при конечной длине его. 

Для разных по составу силавов начальные и конечные точки 
«приведенной» кривой размагничивания совпадают, но вылуклости 
кривых будут различными (рис. 4.1). Для расчета постоянных маг- 
интов необходимо имсть эту кривую или ее аналитическое выраже- 
ние. Наиболее распространенной аплроксимирующей формулой 
кривой размагничивания в относительных единицах является сле- 
дующая [18]: 


3 (4-1) 
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где коэффициент выпуклости этой кривой имеет значение 


аи те, (4-2) 
‚ йа вай 

здесь $ = В/В, и й -- Н/Н, — текущие значения индукции в маг- 
ните и напряженности размагничивающего поля в относительных 
единицах; 6, -= ВиВ, и А, = НН, — координаты точки приве- 
денной кривой размагничивания, определяющей максимум отда- 
ваемой магнитом эпергии в пространство; при этом В, — остаточ- 
ная индукция в нейтральном сечении магнита, Т; Н, — коэрци- 
тивная сила, АХм. 

Другой важной характеристикой качества сплава для постоян- 
ных магнитов является величина удельной магнитной энергии, 
развнваемой в окружающем пространстве единицей объема маг- 
нита. Эта энергия в джоулях на 1 см3 выражается, как известно, 


соотнощением —>— . 10%. 


Параметры литых силавов соответствующих марок для постоян- 
ных магнитов, а именио: индукция В,, напряженность магнитного 
поля Н; и максимальная удельная магнитная энергия (ВН) акс/2 
нормируются ГОСТ 17809—72 (приложение У). 

Следует отметить, что магнитное поле постоянного магнита с то- 
чением времени изменяется под действием внешних условий: тем- 
пературы, радиации, механических нагрузок, внешнего магнит- 
ного поля нп др. 

Различают структурную и магнитную нестабильность магнита. 
Структурная нестабильность обычно связана с изменением кристал- 
лического строения магнита, а магиитная нестабильность его пред- 
ставляет собой процесс магнитного старения. 

Магнитное старение магнита происходит приблизительно по 
логарифмическому закону и зависит от формы кривой размагничи- 
вания, относительных размеров магнита, температуры и т. п. Ко- 
личественно это старение в зависимости от марки сплава характе- 
ризуется величиной от десятых долей процента до нескольких про- 
цевтов в год. 

Основными методами магнитной стабилизации магнита являются 
частичное размагничивание его и обработка температурвыми цик- 
лами. Частичное размагничивание магнита состоит в том, что на- 
магниченный магнит подвергают воздействию переменного поля 
с убывающей до нуля амилитудой. При температурной обработке 
магнита его 3—5 раз нагревают и охлаждают до температуры не- 
сколько выше и ниже ожидаемой при эксплуатации. 

4-2, КОНСТРУКЦИИ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ МАЛЫХ МАШИН 

С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ И РЕАКЦИИ ЯКОРЯ 
В ЭТИХ МАШИНАХ 

Конструкция магнитпой системы малой машины постоянного 
тока с возбуждением постоянными магиитами принципнально не 
отличается от конструкции машины с электромагнитным возбужде- 
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нием, В ней отсутствуют лишь катушки возбуждения на полюсах. 
Наиболее употребительные из этих конструкций представлены 
рис. 4.2. я ра. 
В одних конструкциях постоянные магниты располагаю ра. 
диально и имеют форму параллелепипедов, прикрепляемых к сталь- 
ной станине (рис. 4.2, а), в других — форму дуг или скоб, скреп 
ляющих два полюса из мягкой стали в алюминиевом корпусе, 
(рис. 4.2, 6}, в третьих — в виде кольца, намагниченного по Д 
ле . 4.9, в). 
нь темы малых машин постоянного тока с радиаль- 
ными (рис. 4.2, а) и кольцевыми (рис. 4.2, в) магнитами выпол. 
няются‘как двух-, так и четырехполюсными, а системы с дугообр 
ными магнитами (рис. 4.2, 6) — обычно двухполюсными. 


а} г Сланива 6] Полюс 8) 


Аагнит 


Рис. 4.9. Конструкции магнитных систем малых машин с постоянными 
магиитами: а — радиальный магнит в форме параллелепипеда; 
в форме дуг или скоб; в — кольцевой магнит 


Что касается влияния поперечной м. д. с. реакции якоря на маг- 
нитное поле постоянных магнитов рассматриваемых машин, то при 
номинальном режиме работы этим влиянием практически моно 
пренебречь. Это обусловлено тем, что отвосительная магии ‘ая 
проницаемость материала магнитов мала, превышая ли вне. 
сколько раз проницаемость воздуха. Следовательно, потере тая 
м. д. с. якоря при номинальном токе машины не может со ла , 
сколько-нибудь заметной величины поперечного поля якоря. ох 
нако при больших кратностях тока якоря по отношению к номиналь- 
ному, папример при работе двигателя малой мощности в реверсив- 
пом режиме, влияние поперечной м. д. с. якоря яа магнитн Оле 
постоянного магнита может быть заметным. Действительно ри 
реверсе двигателя ток якоря после изменения своего направления 
может достигать почти двойной величины тока короткого замы 


: | 
РУ = ый р. =-— -— ток Ко- 
ния: Рьн = =—2 >. 21.., Где 1 > 


роткого замыкания, А; У — папряжение на зажимах якоря, В 
г. —— общее сопротивление обмотки якоря и щеточных контактов, 


Ом. 


>. 
— 
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Это обусловливает многократное узеличение поперечной состав- 
ляющей м. д. с. якоря по отношению к номинальной величине и 
изменение направления ее действия на обратное. Следовательно 
при расчете реверсивных двигателей с постоянными магнитами 
нужно считаться с влиянием поперечной м. д. с. якоря на размаг- 
ничивание магнитов. В остальных же случаях при расчете машин 
с постоянными магнитами достаточио учитывать только влияние 
продольной и коммутационной м. д. с. якоря на поле магнитов 
Для учета этого влияния служит кривая размагничивания магнита 
(рис. 4.3). 

Если постоянный магнит намагничен в собранной машине, то 
рабочая точка магнита К при нагрузке машины лежит на кривой 
размагничивания (рис. 4.3). 
Если же он намагничен в от- 
дельности от машины и вста- 
влен в ее магнитную систему 
в намагниченном состоянии, 
то рабочая точка магнита ТГ 
лежит на так называемой пря- 
мой возврата 20. Под прямой 
возврата понимается средняя 
прямая, заменяющая узкую 
петлю гистерезиса частичного 
цикла размагвичивания и на- 


= 
р магничивания магнита нод 
я. деиствисм внешнего магиит- 
ни ного поля. Точный наклон 
ис. 4.3. Учет размагиичивающего прямой возврата к оси 
действия м, д. с. якоря абсцисс для каждой марки 


сплава магнита деляетс 
опытным путем. Однако при расчете  Пстоянных магнитов для 
возбуждения малых маший наклон прямой возврата можно с до- 
статочной точностью положить параллельным касательной к кри- 
вон размагничивания в точке пересечения иоследней с осью 
ординат. В приближенных расчетах этих магнитов можно тангенс 
угла ф наклона прямой возврата к оси абсцисс без большой по- 
грешности принять в пределах 0,2 — 0,3 или угол ф 12 = 16° 

‚Учет размагиичивающего действия продольной и коммутацион- 
НОИ М. Д. С. якоря на поле магнита показан на рис. 4.3. В нем сплош- 
ные прямые относятся к случаю намагничивания магнита в собран- 
ной машине, а штриховые — при намагничивании его отдельно 
от машины, при этом КМ и [9 — прямые возврата; 0$ и 0$’ — 
линни проводимости собранной машины без учета васышения ее 
магнитной системы; ОР. — линия проводимости магнита при отсутст- 
вин якоря в системе; отрезок ОС — продольная и коммутационная 


Е 
м. Д. с. якоря в относительных единицах —®_; СК и СК’ — ли- 
, ., еп 
нии, параллельные соответственно 0$ и 05’. В результате этих по- 
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строений рабочими точками магнита при холостом ходе и нагрузке 
машины будет соответственно в первом случае — точки Ми К, а 
но втором Ри Т. 

Следует отметить, что в нереверсивных малых двигателях по- 
стоянного тока продольная и коммутациоцная м. д. с. якоря усили- 
вают Поле магнитов. Поэтому при учете их подмагничивающего 
действия на магнит вужно отрезок ОС на рис. 4.3 отложить вправо 


от точки О и провести затем линии С’К; или СК, параллельно со- 
ответственно 05 и 05’. В случае же реверсивного двигателя комму- 
тационная м. д. с. якоря, вследствие изменения направления тока 
якоря при реверсе, ослабляет поле магнита и имеет значительную 
величину. Следовательно, при учете м. д. с. якоря в этом случае 
нужно отрезок ОС откладывать влево от точки О (рис. 4.3). 

Таким образом, под влиянием размагничивающего или иодмаг- 
ничивающего действия м. д. с. якоря происходит изменение маг- 
питного состояния постоянных магнитов. В связи с этим для обес- 
печения постоянства свойств в работе машин, возбуждаемых по- 
стоянными магнитами, следует до начала эксплуатации машины 
подвергяуть ее воздействию максимальной м. д. с. якоря путем воз- 
можно большей перегрузки ее в соответствующем режиме работы. 

Так, например, генератор наиболыпую перегрузку по току бу- 
дет иметь при коротком замыканви, реверсивный двигатель — при 
работе в реверсивном режиме и нереверсивный двигатель — при 
безреостатиом пуске и коротком замыкании. Таким перегрузочным 
режимам работы машина должна подвергаться несколько раз, чтобы 
стабилизировать магнитное поле постоянных магнитов. Вообще для 
получения максимальной отдачи магнитной энергии магнитами в 
воздушный зазор машины желательно намагничивать их в собран- 
ном в машине состоянии. 


4-3. ПОРЯДОК РАСЧЕТА МАШИН С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 


Расчет малых машин постоянного тока © постоянными магни- 
тами в основном производится, так же как и рассмотренных выше 
машин постоянного тока параллельного или независимого возбуж- 
дения, по формулам позиций 1-46 и 60—68 гл, 1. 

Особенностью расчета здесь является лишь проверка или уточ- 
нение предварительной высоты (длины) полюса Й„ постоянного 
магнита, принятой в эскизе магнитной системы позиции 37 гл. 1 
при заданном наружном диаметре станины машины. Эта проверка 
производится с помощью приведенной кривой размагничивания 
рис. 4.7 и кривой намагничивания машины, получаемой в позиции 
44 гл. 1. Вместе с тем при определении основных размеров машины 
с постоянными магнитами — диаметра и длины пакета якоря Виз 
и |, — необходимо иметь в виду следующий порядок выбора к. п, д. 
и индукции в воздушном зазоре (кривые на рис. 1.Ти 1.2). 

При выборе в позиции | к. п. д. машины и (кривые на рис. 1.1) 
нужно соответствующие значения его, получаемые по этим кривым, 
увеличивать па 15—20%. 
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При выборе в позиции 3 индукции Вь в воздушном зазоре этой 
машины (кривые на рис. 1.2) нужно учитывать, что при максималь- 
ной отдаваемой энергии постоянным магнитом в воздушном зазоре 
индукция составляет величину порядка В, - 0,65 В ‚ где В, — ос- 
таточная индукция постоянного магнита, выбпраемая в зависимости 
от марки сплава по данным ГОСТ 17809-79 на магнитнотвердые 
материалы (приложение У). 


4-4. ПРОВЕРКА ДЛИНЫ ПОСТОЯННОГО МАГНИТА 
ПОЛЮСА МАШИНЫ 


Для проверки длины или высоты постоянного магнита полюса 
машины й„ (рис. 4.2) используются приведенная кривая размагни- 
чивания сплава (рис. 4.1) и кривая намагничивания машины. С этой 
целью выбирается марка сплава для магнита по ГОСТ 17809—72 
с определенными значениями остаточной индукции В, и коэрци- 
тивной силы Н, (приложение \), и по уравнениям (4-1) и (4-2) 
строится приведенная кривая размагничивания в относительных 
единицах (рис. 4.7). 

Расчет магнитной системы машины с постоянными магнитами 
в целях проверки или уточнения размеров последних связан не 
только с построением кривой размагничивания (рис. 4.7), но также 
и определением магнитных проводимостей воздушных путей замы- 
кания поля магнитов в системе. При этом для упрощения расчета 
этих проводимостей считают, что распределение магнитного потен- 
циала вдоль высоты (длины) магнита линейно, а магнитное сопро- 
тивление самой системы равно нулю. Тогда при таком допущении 
в случае, например, радиальных магнитов в системе в виде паралле- 
лепипедов (рис. 4.2, а) нейтральное сечение каждого из них практи- 
чески будет находиться в месте стыка его со станиной, а в дугооб- 
разных и кольцевых магнитах (рис. 4.2, бив) это сечение находится 
на диаметральной линии системы, перпендикулярной продольной 
оси машины. При указанном донущенни задача сводится к расчету 
электрической цепи, состоящей из генератора с нелинейной внеш- 
ней характеристикой, работающего практически на линейную на- 
грузку. Аналогом внешней характеристики генератора здесь яв- 
ляется кривая размагничивания магнитов (рис. 4.1 и 4.7), а харак- 
теристикой линейной нагрузки служит прямая полной проводи- 
мости для поля вне магнитов. В этом случае по закону Ома для маг- 


нитнои цепи на пару полюсов можно написать следующие соотно- 
шения: ` 


Ф, =АЕ, = В,0,10-*, Вб; 
Е, = 1,6Вз5’.101=Э2Н.,, А; 
АР, -=2Ный,, А; 

Е=2Ний, = Е, --АЕ,, А, 


(4-3) 
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где Ф„, Вы, Н„ — магнитное поле, индукция и напряженность поля 
в нейтральном сечении магнита, соответственно Вб, Ти АКм; В, — 
индукция в воздушном зазоре машины, Т; Н, — напряженность 
внешнего размагничивающего поля, Ам; 6’ = №56 — расчетная 
Алина одностороннего воздушного зазора, см; Р„ — м. д. с., дейст- 
вующая между двумя полюсами магнитов системы, А; АР, — па- 
дение м. д. с. в материале магнитов на пару полюсов, А; Р — пол- 
ная м. д. с. магнитов на пару полюсов, А; А — полная магнитная 
проводимость воздушных путей для поля, Вб/А; й, — высота 
(длина) одного магнита, см; 9, — площадь нейтрального попереч- 
ного сечения магнита, см?. 

Магнитная проводимость А силовой трубки магнитного поля 
в воздухе может быть представлена приближенно в виде: 


А ро , Вб/А, (4-4) 
СР 


где цу == 0,4 л. 10 — магнитная проницаемость вакуума, Гм; 
Ор — средняя величина площади поперечного сечения силовой 
трубки, см?; /„ — средняя длина силовой трубки в воздухе, см. 

Ниже производится расчет магнитной системы машины постоян- 
ного тока при условии намагничивания магнитов в собранном виде 
совместно с системой. у 

Если магнитная система машины имеет радиальные, дугообраз- 
ные или кольцевой магниты, как это представлено на рис. 4.2, то 
для намагничивания магнитов в систему вместо якоря вставляют 
намагничивающее устройство. Оно состоит из шихтованного сталь- 
ного цилиндра наподобие якоря с одной катушкой в диаметраль- 
ных пазах — при двухполюсном исполнении, или с двумя катуш- 
ками на одной четверти окружности цилиндра каждая — при че- 
тырехполюсном исполнении машины. В процессе намагничивания 
магнитов в эти катушки кратковременно подается несколько раз 
значительный ток от специальной импульсной установки. После 
этого намагничивающее устройство постепенно извлекают из маг- 
нитной системы машины и одновременно вставляют на его место 
якорь с обмоткой, с тем чтобы полюсы магнитов были непрерывно 
замкнутыми на стальной цилиндр вынимаемого устройства и встав- 
ляемого якоря. 

При расчете магнитной системы машины определяют величину 
магнитной проводимости воздушного зазора на пару полюсов при 
наличин якоря в системе по уравнению (4-4): 


9 
Аз — Вок р Вб/А, (4-5) 
> 
где 6’: Аб — расчетная длина одностороннего воздушного за- 
зора, см; @ -- В — площадь воздушного зазора под полюсом, 
см?; при этом В, — расчетная полюсная дуга, см; [, — длина па- 
кета якоря, см. 
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Затем определяют магнитные проводимости рассеяния Аз, 
Ас, ..., Аст между отдельными боковыми сторонами магнитов 
в системе и полную магнитную проводимость А’ всех воздушных 
путей замыкания полей рассеяния магнитов на пару полюсов по 
формуле 

А =Ю (А, А, + - КА т)» Вб/А, (4-6) 


где №7 :0,5 — коэффициент, учитывающий линейное падение 
м. д. с, вдоль высоты (длины) магнита. 

Вид и количество формул для определения частичных проводи- 
мостей рассеяния Аз, Ад» и т. д. существенно зависит от конфигу- 
рации магнитов и конструкции магнитной системы машины, В об- 
щем случае определение проводимостей рассеяния в машинах 
обычно производится методом разбивки магнитного поля магнитов 
на элементарные силовые трубки по вероятным путям замыкания 
их в воздухе. Число этих трубок для определения проводимостей 
рассеяния зависит от конфигурации магнитов в системе. Такой 
графо-аналитический метод расчета этих проводимостей является 
довольно приближенным и трудоемким. Лишь в некоторых частных 
случаях простейших форм магнитов возможен аналитический рас- 
чет проводимостей рассеяния по приближенным формулам [16 и 
18]. 

Ниже приводятся графо-аналитический метод расчета проводи- 
мостей рассеяния на пару полюсов для магнитной системы машины 
с радиальными магнитами в виде параллелепипедов (рис. 4.2, а) 
и системы с кольцевым магнитом (рис. 4.2, в). 


Магнитная система машины 
с радиальными магнитами (рис. 4.4) 


На рис. 4.4 представлена примерная картина распределения 
магшитных полей рассеяния в системе машины с радиальными маг- 
нитами — между боковыми Фо» и торцевыми Ф.з сторонами маг- 
нитов и внутренней поверхностью станины. 

Среднюю магнитную проводимость для полей рассеяния Ф., 
между боковой стороной магнита и станиной в соответствии с урав- 
нением (4-4) можно представить в виде: 


Арно, ВО/А, (4-7) 


ири этом площадь боковой стороны магнита 9, == йЙ/,, см?, где 
, — длина магнита по оси вала машины (рис. 4.4), см. Средняя 
длина силовой трубки бокового поля рассеяния между этой сторо- 


ы > л з 
ной и станиной будет [„› <= 0,5 А см. С учетом этих значений 
Оз и Г» уравнецие (4-7) принимает следующий окончательный вид: 

4 
Аз : Нот, ВбгА. {4-8} 
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Аналогично средняя малнитная проводимость между торцевой 
стороной магнита и станиной будет 


Аз= ре ‚ Вб/А, (4-9) 


срз 


при этом средняя площадь торцевой стороны магнита (рис. 4.4) 
1 2 
= В (Ра Ан) В, см-, 


где В — центральный угол радиального магнита (рис. 4.4), рад. 
Среднюю длину снловой трубки торцевого поля рассеяния можно 


Рис. 4.1. Примерная картина распределения полей рассеяпия в машине 
с радиальными постоянными магнитами 


ПОЛОЖИТЬ [оз 2 [орз == 0,5 _ й., см. Тогда уравнение (4-9) при- 
нимаст следующий окончательный вид: 
9 
Лоз == во В (Ра ГА), Вб/А, (4-10) 


Полная магнитная проводимость А. всех воздушных путей 
замыкания полей рассеяния магвитов в системе рис. 4.4 на пару 
полюсов с учетом уравнения (4-6) будет 


Аз = № ФА Е 2Асз) = 0,5 (Аз -- Аз), Вб/А. — (4-1) 
2 


Магнитная проводимость воздушного зазора машины с радиаль- 
ными магнитами на пару полюсов при паличии якоря в магнитной 


системе и с учетом насыщения последней, а также выражения для 
ПО И 
площади воздушного зазора Ф=а ор [;, по уравнению (4-5) 


будет 
— и, 2 Вт!" Вб/А 4-12 
А др вирь” , (4-12) 
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где @ -- 0,6 0,7 — коэффициент полюсного перекрытия; р — 
число пар полюсов машины; ^, -- коэффициент насыщения маг- 
нитной системы машины; № — коэффициент воздушного зазора; 
$ — длина одностороннего воздушного зазора, см; 0.: и {, — раз- 
меры согласно рис. 4.4, см. 

Магнитную проводимость воздушного рабочего пространства 
машины между полюсамн радиальных магиитов на иару полюсов 


без якоря можно с достаточным приближением представить в сле- 
дующем виде: 


Л; Но 


о о, ВО. (4-13) 
[2 (р — В) 
Эр 4 
Эту проводимость ‘фиходится вычислять в случае определения 
на кривой размагничивания точки отхода прямой возврата при ста- 
билизации постоянных магнитов машины при выиутом якоре. 


Магнитная система машины 
< кольцевым магнитом (рис. 4.5 и 4.6) 


На рис. 4.5 представлена примерная картнна распределения 
магнитных полей рассеяния в системе машины с колриевым магни- 
том: Фо: и Фо, — поля, замыкающиеся с вненшей цилиндрической 


Рис. 4,5. Примерная картина распределения полей рассеяния в машине 
с кольцевым магнитом 


и торцевой поверхностей магнита, охватываемых углом 2%; Фо 
и Фа — поля торцевой и внешней цилиндрической поверхностей, 
соответствующих углу (л — 2ащь. 


Для двухполюсных кольцевых магнитов в среднем можно при- 
2 


нять угол аш 3-5. 
Анализ магнитных проводимостей указанных на рис. 4.5 путей 
замыкания полей рассеяния двухполюсных машин с кольцевым маг- 


нитом позволяет представить их с достаточной для практики точ- 
ностью следующими приближенными уравнениями; 
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среднюю магнитную проводимость путей замыкания полей рас- 
геяния Фо; с внешней цилиндрической ловерхностн магнита 


Ал 0, Зо (2. Ь), Вб/А; (4-14) 


проводимость путей замыкания полей рассеяния Фо» с торпевой 
поверхности магнита 


Ава > Во (0,27Р2л-— 0,042), Вб/А; (4-15) 
проводимость путей замыкания полей рассеяния Фоз с торцевой 
поверхности магнита 


__ Он -- О, МВ, ВБ/А: 4-16) 
Ао Эро 70, Эа ’_ | 


проводимость путей замыкания полей рабсеянил Фо. с внешней 
цилиндрической поверхности магиита 


Ан во (© 14АР + 0,241), ВОРА, (4-17) 


тде [| — длина магнита ино оси вала машины (рие. 4.5), см; Виа 
и О‚, — внутренний и наружный днаметры кольшевого магнита, 
ем; Мо = 0,45. 10-8 — магнитная проницаемость вакуума, ГАм. 

Полная магнитная проводимость рассеяния магнитной системы 
машины с кольцевым магнитом при наличии в ней якоря в соответст- 
вии с уравнением (4-6) будет 


Ло=Ан Р2А»-- А Ав, Вб/А. (4-18) 


Магнитная проводимость воздушного зазора машины с кольце- 
вым магнитом на пару полюсов при паличин п ней якоря и с учетом 
насышения его может быть определена по уравнению (4-12). 

При определении магнитной проводимости рассеяния кольце- 
вого магнита без якоря необходимо, кроме частичных полей Фот, 
Фо, Фоз и Фа, учитывать также поля Фо; и Фев, замыкающиеся 
внутри магнита (рис. 4.6}. Соответствующие магнитные проводи- 
мости можно определить с помощыо следующих приближенных 
гравнений: 

И и ‚ Вб/А: (4-19) 
ПТ 


Аз = 


1, ВбГА. (4-20) 
р 
Таким образом, магнитная проводимость воздушного простран- 
ства машины внутри кольцевого магнита на пару полюсов при от- 
сутствии якоря будет 
А=2А 5 --А, В/А. (4-21) 


После определения проводимости рассеяния системы на пару 
полюсов Ас по уравнениям (4-11) или (4-18) при наличии в ней 
якоря определяют полную магнитную проводимость воздушных 

, \ 
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путеи на пару нолюсов для всего поля магнитов к 
душном зазоре машины Аз, так и вне его: 


А=А.-ЕА,, Вб/А. (4-22) 


На рис. 4.7 в квадранте кривой размагиичивания м 
носительных единицах проводят прямую ОЛ по 
системы А с наклопом к оси абсцисс под углом 

ша а 2 


г м 


Рис. 4.6. Примерная картина рас- 

пределения полей рассеяния вну- 

три кольцевого магиита при от-  пымн 
сутетвин якоря 


Рис. 4.7. Проверка правильлости 
выбора соотношений между осиов- 


размерами магнитиой си- 
стемы машины 


и прямую ОК проводимости рассеяния А. под углом 
Ча-И А,. К, (4-24) 


где В, — остаточная индукция в нейтральном сечении магнита 
по ГОСТ, Т; Н, — коэркитивная сила, Ам; А, — высота (длина) 
одного магнита (рис. 4.2), см; 9, — поперечное сечение нейтраль- 
ной зоны магнита, см°; А — полиая магнитная проводимость си. 
стемы по уравнению (4-22), Вб/А; А, — проводимость рассеяния 
по уравнениям (4-11) или (4-18), Вб/А. 

Ордината АС на рис. 4.7 представляет собой индукцию В» в ней- 
тральном сечении магнитов с учетом размагничивающего действия 
их концов из-за паличия воздушиого зазора между полююами и 
якорем. Тогда величина полезного магнитного поля магнитов в воз- 
душном зазоре машины будет 


А _ 
ФВ, 107", Вб. (4-25) 
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ак в рабочем воз- 


агнитов в от- 
нон проводимости 


А. 101, (4-23) 


Критерием правильности выбора соотнощений между основными 
размерами магнитной системы маишны здесь служит величина маг- 
нитной энергви в воздушном зазоре. Эта величина пропорциональна 
плошади заштрихованного прямоугольника ЛАВОЕ и зависит от 
положения точки А на кривой размагничивания (рис. 4.7). Опти- 
мальное положение точки А, соответствующее максимуму этой пло- 
цади, может быть определено графически путем нескольких проб. 
Для этой цели нужно несколько изменять величину воздушного за- 
зора между полюсами и якорем. 

Рассмотренный выше упрощенный метод расчета магнитной си- 
стемы машины с постоянными магнитами основан на допущении, 
что магнитное сопротивление всех ферромагнитных участков равно 
нулю. Однако в действительности требуемая от постоянных магни- 
тов м. д. с. для создания полезного магнитного иоля в воздушном 
зазоре машины должна преодолевать магиитное сопротивление не 
только этого зазора, но также и путей замыкания поля в станине, 
зубцах и сердечнике якоря. Следовательно, м. д. с. возбуждения 
машины на пару полюсов при холостом ходе, которую должны обес- 
печить постоянные магниты, будет 


Ел — Наба - | ‚6Вь о’ -10* + По -- Н 2, (4-26) 


где На, Ньи Но. -— удельмые м. д. с. в станине, зубцах и сердеч- 
нике якоря, А/см, определяемые по кривым намагничивания 
рис. 1.30 или 1.31 и индукциям в этих участках, полученным в по- 
зициях 39, 40 и 42 гл. 1; Ба, Рзи Ре. — средние длины путей за- 
мыкания магнитного поля в соответствующих участках магнитной 
системы (по позиции 37 гл. 1), ем; Вь — индукция в воздушном за- 
зоре при номинальном поле машины, Т; 65’= #50 — расчетная 
длина одностороннего воздушного зазора между полюсами и яко- 
рем, см. 

Участок магнитной системы машины, соответствующий длине 
постоянных магнитов, не входит в величину Р,„, так как магниты 
являются источником м. д. с. Ё„, которая действует между их по- 
люсами во всей магнитной цепи машины вне магнитов. При этом 
условии здесь можно написать Ру = Р,. Если ввести коэффициент 
насыщения магнитной системы машины в виде отношения А» =: 
.= ыы: ‚ то для необходимой м. д. с. постоянных магнитов 

1,686’. 101 
на пару полюсов получается 

Е, = 1,6Вьй,Кьб- 10%. (4-27) 

В этом случае магнитные проводимости эквивалентного воздущ- 


ного зазора и иолная с учстом насыщения магнитной системы ма- 
шины в соответствии с уравнениями (4-5) и (4-22) уменьшатся: 


А 
А,—48, Вб/А, (4-28) 


и 


А, ==Аь,--А„, Вб/А. (4-29) 
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‚ . 
ола иптриховая прямая ОЛ’ нолной проводимости системы А 
на рис. 4.7 будет иметь наклон к осн абсцисс под углом " 


— Ме 2 
Ве АО (4-30) 


га м 


[$2 


/ м 
Ордината А’С’ на рис. 4.7 представляет собой индукцию В 
в неитральном сечении магиитов с учетом размагничивающего дейст. 
вия их концов и насыщения магнитной системы машины. В этом 


случае величина полезного магнитного п 
оля магнитов вв 
зазоре машины’ будет оутном 


А 
— 63 10-4 
Ф, -= В.О, А .107”, Вб. (4-31) 
Это поле пропорционально отрезку А’В’. 


Коэффициент магнитного 
рассеяния системы с постоянны `- 
нитами из рис. 4.7 будет ме 


| 


ы 


о. (4-32) 


Критернем правильности выбора соотношений между основными 
размерами магнитной системы машины здесь опять служит вели- 
чина магнитной энергии в воздушном зазоре, которая иропорцио- 
нальна площади прямоугольника А 'В’Р’Е’. Эча площадь зависит 
от положения точки А’ на кривой пазмагничивания (рис. 4.7) 
Оптимальное положение се, соответствующее максимуму площади 
прямоугольника А’В’О’Е’, определяется графическим путем. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМАШИННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
МАЛОЙ МОЩНОСТИ С ПОПЕРЕЧНЫМ ПОЛЕМ 


Электромашинные усилители малой мощности с поперечным по- 
лем в днапазоне мощностей от нескольких десятков до нескольких 
сотен ватт широко используются во многих отраслях техники, при- 
меняющих автоматические устройства для регулирования и управ- 
ления различными исполнительными механизмами, производст- 
венными процессами и некоторыми специальными объектами. На- 
значением электромашинных усилителей (ЭМУ) в этих устройствах 
является управление относительно большими мощностями с по- 

ью незначительной затр: й 
мощь Не: затраты мощности в управляющей обмотке 

В конструктивном отношении ЭМУ малой мощности с попереч- 
чым полем выполняются в одном корпусе с приводным электродви- 
гателем постояиного или переменного тока. Якорь ЭМУ не отли- 
чается от якоря обычной машины постоянного тока; магнитная же 
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система его выполняется шихтованной в виде пакета из листовой 
стали с пазами в полюсных наконечниках для размещения компен- 
сационной и подмагничивающей обмоток и обмотки добавочных по- 
люсов (рис. 5.1). Применение шихтованной конструкции магнит- 
ной системы ЭМУ вызывается стремлением уменьшить вихревые 
токи при переходных режимах работы и удобством технологии из- 
готовления полюсов с пазами путем штамповки их вместе со стани- 
ной из листовой стали. Как показывает рис. 5.1, оси обмоток уп- 
равления 9, компенсационной 2 и добавочных полюсов / совпадают 
с осью главных полюсов. Ось подмагничивающей обмотки 4 совпа- 


Рис. 5.1. Магнитная система ЭМУ Рис. 5.2. Схема ЭМУ с подмагничи- 
со схемой размещения отдельных вающей обмоткой 
обмоток 


дает с линией положения короткозамкнутых поперечных щеток 
9—9 или с поперечной осыо магнитной системы машины. Добавоч- 
ные полюсы / в виде зубцов, совпадающих с осыо главных полюсов, 
предназначены для улучшения условий коммутации тока в сек- 
циях, замыкающих накоротко продольными щетками 4—4. В це- 
лях уменьшения изменения выходного напряжения И, ЭМУ при 
случайных изменениях переходного сопротивления в контактах 
поперечных щеток и коллектора увеличивают сопротивление цепи 
поперечных щеток и снижают ток в ней путем последовательного 
включения в эту цепь специальной подмагничивающей обмотки ПО 
(рис. 5.2). На рис. 5.2 представлена принципиальная схема малого 
ЭМУ с подмагничивающей обмоткой. Эта обмотка вместе с обмоткой 
якоря обеспечивает необходимую суммарную м. д. с. Ех от тока Г, 
для создания требуемого поперечного поля Фё,. В связи с этим 
ток поперечной цепи получается относительно небольшим и чувст- 
вительность выходного напряжения ЭМУ к изменениям переход- 
ного сопротивления контактов щеток и коллектора уменыпается. 

В целях уменьшения м. д. с. управляющей обмотки воздушный 
зазор между якорем и полюсами в ЭМУ выполняется по возмож- 
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ности небольшим, индукции по продольной и поперечной осям вы- 
бираются также относительно невысокими, а магнитная система 
машины делается мало насыщенной. Это обеспечивает получение 
более высокого коэффициента усиления мощности. 


5-1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ 


Основой для расчета электромашинных усилителей с попереч- 
ным полем малой мощности (ЭМУ) являются следующие данные: 

выходная мошность Р,, Вт; 

выходное напряжение {/,, В; 

скорость вращения и, об/мин; 

коэффициент усиления по мощности — #,; 

ток управления Г, А; 

сопротивление обмотки управления г), Ом; 

чнело обмоток управления — задается; 

режим работы ЭМУ — продолжительный, кратковременный; 

исполнение ЭМУ — закрытое, защищенное. 

Коэффициент усиления, параметры и число обмоток управления 
ЭМУ малой мощности определяются требованиями схемы автома- 
ического устройства, для которой предназначается проектируемый 
ЭМУ. 


5-2. ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ ЭМУ 


Под основными размерами ЭМУ понимаются днаметр и длина 
якоря, определяемые с помощыо известной машинной постоянной. 
Эта постояниая связывает размеры якоря с расчетной мошностыю 
ЭМУ, скоростью вращения и электромагнитными загрузками. 

Основным рабочим магнитным полем электромашинного усили- 
теля с поперечным полем является поперечное поле якоря от тока 

в замкнутой цепи поперечных щеток. 


= ны ) Распределение индукции в воздушном 
О зазоре по окружности якоря ЭМУ 
от этого поля представлено на 
рис. 5.3. 
Геометрический коэффициент по- 
люсного перекрытия 
а— В 
ав в Шо == 
т та 7 
—=90,74 -- 0,82, 


где в выполненных ЭМУ малой мощ- 
НОСТИ 


во _ 


о, = 94 =. 0,18 0,26. 
Та 
Рис. 5.3. Распределение по- Если построить на рис. 5.3 прямо- 
перечиого поля якоря ЭМУ и й В авновели- 
по его окружности п воздуш. УГОЛЬНИК © высотой Ву, равнове, 
пом зазоре кий площади, ограничениой действи- 
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тельной кривой распределения поперечного поля якоря, то рас- 
четный коэффициент полюсного перекрытия ЭМУ 


с, — 2 — 0,48 +. 0,59. 
т 


Этот коэффициент определяет величину расчетной полюсной 
дуги бу, через которую в дальнейшем вычисляют полезное попереч- 
ное поле якоря в воздушном зазоре Фу,. 


1. 9. д. с. и ток продольной цепи якоря при нагрузке ЭМУ 
Ед =: (1,12 == 1,22) И, В; =РиЧа, А, 
где Ру и И, берутся по заданию. 


2. Расчетная мощность ЭМУ 


Расчетная или внутренняя электромагнитная мощность ЭМУ 
с поперечным полем Р‚„, равная произведению э. д. с. продольной 
цепи якоря на се ток при нагрузке, будет 


Ра 27 Ба Вт, 


где Ед и /, берутся из позиции 1. 


3. Машинная постоянная 


Машинная постоянная определяет диаметр якоря ЭМУ Риз и 
расчетную длину пакета [, в зависимости от расчетной мощности 
Ра, скорости вращения и, индукции в воздушом зазоре Вз, от 
поперечного поля якоря и линейной нагрузки А; от продольного 
тока. Связь между этими величинами выражается следующим об- 
разом: 


о 
__ 6-10 _ Бил 
ВА Ро 


, 


где В, 7: 0,36 —- 0,45 — максимальная иудукция в воздушном 
зазоре под краем полюса от поперечного поля якоря (рис. 5.3), Т: 
Ад == 30 -- 60 — линейная нагрузка якоря от продольного тока, 
Ам; @, == 0,48 —- 0,52 — расчетный коэффициент полюсного пе- 
рекрытия. 


4. Диаметр и расчетная длина пакета якоря 


В ЭМУ с поперечным полем малой мощности отношение расчет- 
ной длины пакета якоря Г к его диаметру или внутреннему диа- 
метру полюсов Р‚, обычно находится в следующих пределах: 


Е --0,6.:-19. 
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Внутренний диаметр полюсов и расчетная длина пакета якоря 
из формулы машинной постоянной будут 


3 
Риа= И “=”, см; = Еь см, 
Ев 


где п берется по заданию; Ро — из позиции 2: С — из позиции 3. 

Расчетные значения внутреннего диаметра полюсов Оп: и длины 
пакета якоря 1 обычно округляются до ближайших стандартных 
чисел согласно ГОСТ 6636—69 (приложение У), при этом окоп- 
чательный диаметр якоря будет 


Вь=0О:-26, см, 


где $ — длина воздушного зазора между полюсами и якорем по по- 
зиции 17. 


5. Окружнал скорость вращения якоря 
_ пОньй. 10-? 
60 


где п берется по заданию; Э,. — из позиции 4. 
Окружная скорость вращения якоря ЭМУ малой мощности при 
5000—8000 об/мин может достигать 20—25 м/с. 


9, ‚ м/с, 


6. Полюсный шаг и расчетная полюеспая дуга 


ло 
=, см; бое обть, см, 
2р 


где число полюсов ЭМУ малой мощности Эр == 2; %, берется из по- 
зиции 3; Эн. — из позиции 4. 


*. Чаетота перемагничивания стали якоря 


Ве, Гц. 


5-3. ОБМОТКА ЯКОРЯ И КОЛЛЕКТОР 


Так как ЭМУ малой мощности выполняются двухполюсными, то 
обмотка якоря их может быть только простой петлевой. 


8. Полезное поперечное поле якоря в воздушном зазоре 
при нагрузке ЭМУ 


Фь; = Выб о. 10—*, Вб, 
где Вы, берется из позиции 3; /, — из позиции 4; 6, — из позиции 6. 


3. Чиело проводников обмотки якоря 
60аЕа 
а риф, 
27 


где а = р = 1; я берется по заданию; Е, — из позиции 1; Фа, — 
из позиции 8, 
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10, Число пазов якоря и другие элементы его обмотки 


Пазы якоря, коллекторные пластины, витки в секции, провод- 
ники в пазу и другие элементы обмотки рассчитываются, так же 
как и для генераторов постоянного тока малой мощности, по фор- 
мулам позиций 10—14 гл. 1. 

В целях уменьшения ширины коммутационной зоны число па- 
зов якоря в ЭМУ малой мощности обычпо выбирастся четным и 
возможно большим. 


11. Размеры зубцов, пазов и проводов обмотки якоря 


Все изложенное в гл. 1 относительно размеров пазов и проводов 
обмотки якоря для машин постоянного тока малой мощности це- 
ликом может быть отнесено и к рассматриваемым здесь ЭМУ, поэ- 
тому расчет их для ЭМУ производится, так же как и для генератора 
ностоянного тока, по формулам позиций 16—24 гл. 1, в которых 
значения отдельных величин берутся: /, — из позиции 1; Ву, — 
из позиции 3; Да и К — из позиции 4; 2р — из позиции 6 гл. 5; 
остальные величины берутся из соответствующих последующих 
позиций этой же главы. 


12. Коллектор, щеткодержатели и щетки 


На коллекторе ЭМУ с поперечным полем устанавливается два 
комплекта щеток по поперечной и продольной осям машины. Цепь 
поперечных щеток замыкается или накоротко (рис. 5.1), или на 
лодмагиичивающую обмотку (рис. 5.2). Цень продольных щеток 
является выходпой рабочей иепью ЭМУ. 

Конструктивное оформление коллектора и щеточного аппарата 
ЭМУ малой мощности практически не отличается от рассмотренных 
выше машин постоянного тока. 

Расчет коллектора и размеров щеток этих ЭМУ производится 
по току продольной цепи по формулам позиций 25—32 гл. | как 
для машин постоянного тока малой мощности, в которых значения 
отдельных величин берутся; // — из позиции [; Ри. и Ц — из по- 
зиции 4; 9, — из позиции 5 гл. 5; остальные величины берутся из 
соответствующих последующих позиций этой же главы. 

Размеры поперечных щеток ЭМУ обычно принимаются равными 
размерам продольных щеток. 


13. Компенсационная обмотка 
и добавочные полюсы продольной цепи ЭМУ 


Компенсационная обмотка, укладываемая в пазах полюсных 
наконечников статора, предназначается для компенсации м. д. с. 
якоря от продольного тока /х (рис. 5.1). Для возможности регули- 
рования степени компенсации м. д. с. якоря компенсационной об- 
моткой последняя выполняется несколько усиленной и шунтируется 
регулируемым омическим сопротивлением ф (рис. 5.2). Обычно 
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м, д, с. компенсационной обмотки берется на 8—10% больше м. д. с. 
якоря от продольного тока, т. в. 


Еье 2 [и (1,08 — 1,10) Е, 


. № 1 
где м. д. с. якоря Ам= РУ 5.’ ТОГДа число витков компенса- 
ционной обмотки, приходящихся на полюс, будет 


№" = (1,08 -:_ 1,10) г 


где №. берется из позиции 9. 

Для улучшения условий коммутации продольного тока в сек- 
циях якоря, замыкаемых накоротко продольными щетками, по оси 
главных полюсов предусматриваются добавочные полюсы в виде 
зубцов (рис. 5.1). На эти зубцы наматывастся часть компенсацион- 
ной обмотки и обмотка добавочного полюса из того же провода, 
что и компенсационная. М. д. с. и число витков обмотки добавоч- 
ного полюса определяются из условия компенсации средней реак- 
ТИВНОЙ 3. д. с. е› в коммутирующей секции якоря, рассмотренной 
в лозиции 12 гл. 5. М. д, с. и число витков одного добавочного по- 
люса будут: 

Ра = 0,8А.А Кб. 108; 
2, 
14а 
где Г. берется из позиции | и ^, — из соответствующих позиций 
$ 5-2, 5-3 или 1-5; 6 — величина воздушного зазора под добавоч- 
ным полюсом, см; Аз — коэффициент воздушного зазора. 

Ширина вершины зубца добавочного полюса в ЭМУ малой мощ- 
ности обычно принимается приблизительно равной ширине комму- 
тационной зоны, определяемой в соответствующей познции & 5-3 
или 1-5. 

После определения размеров зубца добавозного полюса уста- 
навливается число пазов на каждой половине дуги полюсного на- 
конечника (рис. 5.1). При определении этого числа пазов их пазо- 


р 
= т", а принимается в пределах 0,95 #,< 11 < 1,05 &.. 


В этом случае число пазов на одной половине полюса для раз- 
мещения компенсационной обмотки будет 
6—2 
РИ, 
2 
где 2, — геометрическая полюсная дуга, см. 
Число проводников компенсационной обмотки в пазу статора 


и 
№ =“. 
к 2к 


Сечение провода компенсационной обмотки и добавочного по- 
люса предварительно 


где /, берется из позиции 1; Г, — 2,5 -- 5,0 — плотность тока в 


компенсациопной обмотке, АЛим?. 
Сечение и диаметр провода окончательно выбираются по данным 


ГОСТ (приложение Г) 
и... Чи с, 


После этого определяются требуемые площади больших и малых 
пазов статора (рис. 5.1) тем же способом, как и для якоря в $ 5-3. 

Зубцы статора делаются с одинаковой толщиной по высоте, а 
назы — трапецеидальной формы. 

При выборе размеров двух больших пазов статора следует по 
обе стороны добавочного полюса (рис. 5.1) предусмотреть место не 
только для укладки части комиенсационной обмотки и обмотки до- 
бавочного полюса, но также и место для размешения подмагничн- 
вающей обмотки 4 в поперечной цепи. 

Сопротивление компенсационной обмотки и добавочных полюсов 
определяется по известной формуле 


„га = ео к МР) ера ‚ Ом, 
7009 к 
где [01 = 2(Ё -1- 1,41.) — средняя длина витка компенсацион- 
ной обмотки, см; ря -`] |- 0,004 ($ — 20) — коэффициент увели- 
чения сопротивления от температуры; # — температура нагрева 
обмотки, °С. 


5-4. МАГНИТНАЯ СИСТЕМА ЭМУ 


Как указывалось, магнитная система ЭМУ с поперечным полем 
выполняется шихтованной в связи с удобством технологии изготов- 
ления полюсов © пазами путем штамповки их вместе со станиной 
из листовой стали (рис. 5.1}. 

Магнитная система ЭМУ в целом делается мало насыщенной, 
в связи с чем индукция в ее отдельных участках обычно не превос- 
ходит 1,0 — 1,2 Т, кроме зубцов якоря. 


Расчет магнитной системы второй ступени усиления 


14. Э. д. е. продольной цепи якоря при нагрузке 


Окончательно 
Е = И - 4 ("> - Гк | гр} + АИща» В, 


где И. берется по заданию, /; — из позиции 1; АМщи, гь, г; Нид — 
из соответствующих нозиций $ 5-3 или 1-5. 
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15. Полезное поперечное поле якоря в воздушном зазоре при нагрузке, 
создаваемое током цени поперечных щеток п 


Фи и, Вб, 
рйМ» 


где а == р = 1; п берется по заданию; №, — из позиции 9. 
Распределение этого поля в воздушном зазоре по окружности 
якоря представлено на рис. 5.3. 


16. Окончательное значение индукции поперечного поля якоря 
под краем полюсного наконечника (рис, 5-3) 


В, = ТТ 
“4 в ’ 


где / берется из позиции 4; 6, — из позиции 6; Фе, — из пози- 
ции 15, 


17. Длина воздушного зазора в ЭМУ малой мощности 


Может быть выбрана по следующей полуэмпирической формуле: 


6 —. 0,4 Аа, 10%, см, 
В; 


где т, берется из позиции 6; Вь, — из позиции 16; А’ — из соот- 
ветствующей позиции $ 5-2. 


18. Высота сердечника якоря 


Нан авы) ‚ см, 


где диаметр вала по опыту построенных машин можно принять 
Чл = (0,20 --- 0,24) Риз, при этом Оно берется из позиции 4; Яна — 
из соответствующей позиции $ 5-3. 

19. Размеры статора ЭМУ 


Наружный днаметр статора {рис. 5.1) 


Ри = Оз + 26-21 -- 21а, см, 
где высота сердечника статора по оси полюса 
Ф,,-101 
2.0, 93 Вело 
при этом В., = 0,8 -= 1,0 Т; О. и 1 берутся из позиции 4; 6 — 
из позиции 17; Ин — из соответствующей позиции 6 5-3. 


Расчетное значение диаметра О„;, округляется до ближайшего 
стандартного числа согласно ГОСТ 6636-69 (приложение УЦ). 
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с1 = ‚› см, 


20. М. д. с. для воздушного зазора 
Коэффициент воздушного зазора 


ы-+ 105 в -- 108 
н— аа + 106 °Н— ан 108 


М. д. с. для воздушного зазора 


Ба = 16Виь 8 =. 104, 


= 


где берется из позиции 2; В», — из позиции 16; 6 — из позиции 
17; & = 0,74—-0,82. 


21. М. д. се. для зубцов акоря 
Индукция в сечении зубца с одинаковой толщиной по высоте 


_ Вад 


=— 84, Т. 
0,93. Ваз 


32 
М. д. с. для зубцов 
Руа = Ноа Эйр, 


где Вь, берется из позиции 16; #., Я» и 6., — из соответствующих 
позиций $ 5-3; Н,. — из кривой намагиичивания рис. 1.30. 


22. М. д. с. для сердечника якоря 
Индукция в сердечнике якоря 
Ф, . 10 
В. = 
52 . , 
2.093 са 
Средняя длина пути замыкания магнитного иоля 


а 2 я (Вы о — йе) , см, 
р 


М. д. с. для сердечника 
Ка = Но аЁ о, 
где р == 1; Биз и 4 берутся из позиции 4; Фу, — из позиции 15; 
Й‹з — из позиции 18; й,. — из соответствующей позиции $ 5-3; 
Нез — из кривой намагничивания рис, 1.30. 


23. М. д. ©. для зубцов статора 


Индукция в сечении зубца с одинаковой толщиной по высоте 


бы т. 


31 0,9036.” 


М. д. с. зубцов 
Ри = Н 2, 


где Вз, берется из позиции 16; Яна, Ц и 6.: — из соответствующих 
позиций $ 5-3; Н,: — из кривой намагничивания рис. 1.30. 
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24. М. д. с. для сердечника статора 
Индукция в сердечнике статора 


В. = Ф,„. 104 
Г о иоиоииинию 2 
2.0, 911 


Средняя длина пути замыкания магнитного поля 


а”, сы 
4р 
М. д. с. для сердечника 
Ра = Наб» 


где р =: 1; В берется из позиции 4; Фз, — из позиции 15; В, и 
Я1 — из позиции 19; Н.: — из кривой намагничивания рис. 1.30. 


25. Полная м. д. с. возбуждения по поперечной оси машины, 
создаваемая током /у 


Ро = Бы" Ра Ре Ри-- Ра, 


где Р’, берется из позиции 20; Р,. — из позиции 21; А.» — из по- 
зиции 22; Р.1 — из позиции 23; Ру — из позиции 24. 

Эта м. д. с. в общем случае в малых ЭМУ должна создаваться 
как обмоткой якоря, так и подмагничивающей обмоткой ЛО 
(рис. 5.2): 


&% 
РРР 


где @ = 0,74-— 0,82; а, -` 0,48—0,52; Рид = ее —м. д. с. 
р 2а 


якоря от поперечного тока; АР, = 2\,Г, — м. д. с. подмагничи- 
вающей обмотки. 

В ЭМУ малой мощности м. д. с, подмагничивающей обмотки 
обычно составляет 40—60% общей м, д. с. поперечной цени: 


Е, == (0,4 -- 0,6) Р, 
и соответственно 


| 0,4-0,6 
Еи= | Е. 


м 22 


26. Ток в цепи поперечных щеток 


1.-| 1 (04. 0) | ера ГА, 
9 2 № 


где а = р = |1; №, берется из позиции 9; Е, — из позиции 25. 
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27. Число витков подмагничивающей обмотки на полюс 
Ру 

== (0,4 = 0,6) 9, 

214 


где Р, берется из позиции 25; /, — из позиции 26. 
28. Сечение и диаметр провода подмагничивающей обмотки 


| я 
9 9“ ‚ ММ , 
ш 


где Г, берется из позиции 26; |, = 3 -- 5 А/мм? — плотность тока 
в проводах подмагничивающей обмотки. 

Сечение и диаметр провода окончательно выбираются по дан- 
ным ГОСТ (приложение 1} 


ба=..-; ЧИи=... 
Эта обмотка укладывается в пазы статора вместе с обмоткой доба- 
вочных полюсов и компенсационной. 


#29. Сопротивление подмагничивающей обмотки 


го РР: Ом, 
" 57009. 


где 2р -2; №, берется из позиции 27; 4, —- из позиции 28; Ав — 
из соответствующей нозиции $ 5-3; [у „ — средняя длина витка 
подмагничивающей обмотки по эскизу ее расположения (рис. 5.1.}. 
Расчет магнитной системы первой ступени усиления 
30. Э. д. е, якоря в цепи поперечных щеток 
Еу == 1 (из -|- п} АМ щь, В, 


где /, берется из позиции 26; г, — из позиции 29; и, и АУщу — из 
соответствующих позиций 5 5-3, 


щЯ» 


31. Полезное магнитное поле 
в воздушном зазоре первой ступени усиления (поле управления) 


Ф,, вы ба , Вб, 
рпм. 


гдеа -р = 1; п берется из задания; №, — из позиции 9; Е, — из 
позидии 30. 

Обмотка управления, создающая это магнитное поле по про- 
лольной оси полюсов ЭМУ, в принципе представляет собой обмотку 
возбуждения обычной машины постоянного тока, и она рассчиты- 
вастся так же, как в этой машине. Однако из-за отсутствия насы- 
щепия магнитной системы ЭМУ от поля Фу, м. д. с. обмотки уп- 
равления ^, в малых ЭМУ практически численно складывается 
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из двух основных: м. д. с. для воздушного зазора Ру, им. д. с. ком- 
мутационной реакции якоря ЁР,, от добавочных токов в секциях, 
замыкаемых накоротко поперечными щетками при замедленной 
коммутации тока в них. Определенное влияние на м. д. с. обмотки 
управления могут оказывать магнитные потери на вихревые токи 
в стали якоря. Однако количественный учет этого явления в ЭМУ 
не получил еще разработки и поэтому в данном расчете не рассмат- 
ривается. Таким образом, с достаточной точностью можно лаписать: 


Бул Рё, Ека: 


32. Индукцил в воздунном зазоре под полюсами 
от поля управления 


бу 
Вё,= — —,Т, 
Сто 


где [› берется из позиции 4; т, — из позиции 6; & — из позиции 95. 


33. М. д. с. для воздушного зазора 
Еву = 1,6 Ву - 104, 


где 6 берется из позиции 17; №; — из позиции 20; В, — из пози“ 
ции 32. 


34. М. д. е. коммутационной реакции якоря 


При замедленной коммутации тока эту м. д. с. можно прибли- 
женно определить по предлагаемой автором формуле, приведенной 
позиции 45 гл. 1. 


—_ ! И 0,2: —8 
тат ( а }, 


1 . 
где А, = А4 и — линейная нагрузка якоря от поперечного тока; 
Ч 


А— АщаТк 


о 


; К ще” 


№ 2А2А ощ 
= средняя эквивалентная индуктивность секции 
129 

якоря, Г; АМ, — переходное падение напряжения в контак- 
тах двух разноименных поперечных щеток, В; Г; = /,/р — ток 
одной поперечной щетки, А; 4. --= Г/2а, А, при этом р = 1; 2а == 
=: 2; Р, берется из позиции 1; р, — из позиции 4; т, — из позиции 
6; Г, — из позиции 26; Ао, о, бы, би, Аше, бк, ,, Аа И ду — из 
соответствующих позиций $ 5-3. 


35, Полная м. д. е. обмотки управления на пару полюсов 
Е,=Ры--Е 
где Рь, берется из позиции 33; Р„, — из позиции 34, 
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ка’ 


36. Число витков обмотки управления, приходящееся на один полюс 


где /, берется по заданию; Р, — из позиции 35. 


37. Сечение и диаметр провода обмотки управления 


Так как ток управления в ЭМУ малой мощности с поперечным 
полем обычно незначителен, то сечение и диаметр провода обмотки 
управления выбираются не по условиям допустимой плотности тока, 
а по технологическим соображениям и заданному сопротивлению. 
Диаметр провода в этом случае обычно берется не менее 
0,08 — 0,10 мм. 


38, Сопротивление обмотки управления 


Г == ЗВ уГер. у. ‚ Ом, 
у 57004, 


где 2р =: 2; \, берется из позиции 36; Ё‚. , — средняя длина витка 
обмотки управления, определяется по эскизу расположения обмотки 
управления на полюсе, см; при этом таких обмоток может быть две 
или более. 

Если задано омическое сопротивление обмотки управления, 
то в этой позиции уточняется поперечное сечение ее провода ду. 


39. Проверка коэффициента усиления ЭМУ ло мощности 
Р 
Ри , 
2: 
У 
где Ри и Г, берутся по заданию; г, — из позиции 38. 


40, Постоянные времени обмотки управления и цепи поперечных щеток 


Постоянная времени обмотки управления 


Постоянная времени цели поперечных щеток 


ЕАН 


9 


| › с, 
со а Г д (га - Ги -Р Рщ) 


где 0, = 110 +1115; в, == 5 = 1,20; г: А; Фр 2; 
9 

а:-: |; а =: 0,74 — 0,82; 0% = 0,48 = 0,52; т, и г, берутся по за- 

данию; №. — из позиции 9; г, — из позиции 11; Аш, — из по- 

зиции 12; Фу, — из нозиции 15; /, — из позиции 26; У„ — из по- 

зицни 27; г, — из позиции 29; Фь, — из позиции 31. 
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5-5. ПОТЕРИ И КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ЭМУ 


Потери и к. п. д. ЭМУ с поперечным полем рассчитываются так 
же, как и в генераторах постоянного тока малой мощности, по фор- 
мулам позиций 60—66 гл. 1. 

Особенностью здесь является учет электрических потерь в об- 
мотке якоря по формуле 


Ро = (АН) Ге, Вт. 


Переходные и механические потери должны вычисляться для 
двух комплектов щеток, а магнитные потери в стали якоря опре- 
деляются только от основного поперечного поля якоря. 


Пример расчета ЭМУ с поперечным полем 
Задание 


Выходная мощность Ру = 1920 Вт; 

выходное напряжение (Л; = 60 В; 

скорость вращения я = 6000 об/мин; 
хоэффициеит усиления по мошности ву = 2000, 
ток управления Гу == 0,02 А; 

сопротивление обмотки управления Гу == 150 Ом; 
число обмоток управления 9: 

режим работы ЭМУ продолжительный; 
исполнение ЭМУ закрытое. 


Основные размеры ЭМУ 


1. Э. д.е. и ток продольной цепи якоря 


Еа= 0,12 -- 1,22) И; = 1,1660 = 70 В; А; = Ра. _ 10 =2 А. 
| 60 
2. Расчетная мощность ЭМУ 
Ри = Бр =: 710.9 = 140 Вт. 
3. Машиниая постояпная 
С. 6.104 6.101 — 6660, 


“,В А:  0,52.0,36.48 


где принято @,; == 0,52; Вву => 0,36 Т; Ад = 48 Ам. 
4. Внутреилий диаметр полюсов и расчетная длина якоря: 


ии им 
Би: = и СР _ / 5660-1400 „ 5,0 см; 
/ т С 12.6000 


Ь -= Вии == 1,2.5,0 ==6,0 см, 


где предварительно принято & == 1,2. 

Окончательно по ГОСТ 6636 —69 (приложение УП!) принимаем: Оа1 = 
== 50 мм; [, = 60 мм; 5 — 0,40 мм; диаметр якоря Диз = Оп: -— 98 == 50 — 
—2.0,40 -— 49,2 мм. 

Материал якоря — листовая электротехническая сталь марки 931 тол- 
щиной 0,35 мм (ГОСТ 802—568. приложение [У). 
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5. Окружная скорость вращения якоря 
л.4,92.6000 
60 
6. Полюсный шаг и расчетная полюсная дуга 
т. — ИО _ п.4,92 
- 2р 2 
Ву == бит. == 0,52.7,72 — 4,0 см. 


при 


0: . 10-2 == 


10-2 = 15,4 м/е. 


7,72 см: 


7. Частота перемагничивания стали якоря 
+ ри Г.6000 
2 — == 


==. == 100 Ги. 
60 60 


Обмотка якоря 
8, Полезное поперечное поле якоря в воздушном зазоре 
Фу = Вы 10 * = 0,36.4,0.6,0.10-1 = 0,87.10-3 Вб. 
9. Число проводников обмотки якоря 
_ б0аЕ: 60-1.70 
| РФ, —1.6000.0,87.10—3 


= 800. 


№. 


10. Число пазов якоря 
2. — (3:4) Би. -=(3 : 4.4.99 % 15 519; 


прянимаем 2. == 18. 
11. Число коллекторных пластин 


К -22 —2.18 == 36. 
12. Число витков п секции обмотки якоря 


‚ №. 792 
Фет == — | 
2К 2.36 
где окончательно принято №, = 792, тогда зпачения индукции и полезного 
поля в воздушиом зазоре будут: о 
80 


-- и ыы иш 5 . 
Вау == 0,36 = 0,365 Т; 


; 


„==0,87.1073. 800 0.88. 10-3 Вб. 


= 


{ 


} 
Ф, 


13. Число проводников в пазу якоря 


№. _ 792 
Мод = = == 44. 
и 2 18 
14. Шаги обмотки якоря по секциям и коллектору 
РА .^_ = 36 0-18; 
2р 2 


узи — 1 18 — [== 17; и =! 


После этого вычерчивается в развернутом виде схема обмотки якоря. 
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15. Окончательная величина линейной нагрузки якоря от продольного 
тока 


Ма _ 792.2. 


А = . 
4 2.4.92 


= 2» 


- 5 Ады. 


16. Предварительный зыбор плотности тока в обмотке якоря. 

Удельная тепловая загрузка боковой поверхности якоря при продол- 
жительном режиме работы ЭМУ в наземвых условиях при нормальном дав- 
лении воздуха 


9 = Ана" (Е 0,105) = 65-0,0016 (1 -- 0,1-15,4) = 0,26 вт/сма, 


где АЗ = 65° С; а’ == 0,0016 Вт/ем?. град). 
Допустимая плотность тока в обмотке якоря в среднем 


| _ 1400.4 _ 1400-0,26 = 71 А/мм, 
Аз 51 
17. Сечение и диаметр пропода обмотки якоря 
пм 0,141 мм?. 
7 2 2.7,1 
По ГОСТ 7262--54 (приложение Г) окончательно приннмаем; 
91-2: 0,132 мм; 4У/4и = 0,41/0,47 мм; 
марка провода ПЭВ-2. 
18. Окоичательная плотность тока в обмотке якоря 


= ^^ д 7,б Алма, 
2) 2.0.132 


19. Площадь сечения паза якоря: 
Площадь паза, занимаемая изолированными проводниками, 


__ Мала _ 44.0,47: 
р 0,72 


площадь паза, занимаемая пазовой изоляцией, 


м2 
Оп. п = 13,5 мм*, 


Он. и = 8, —0,3.29 = 9 мм:; 


где периметр паза П == 9,6... == 0,6.49,2 х 29 мм. 

Толщина пазовой изоляцин би = 0,39 мм состоит из лакоткани ЛШС — 
0,10 мм (ГОСТ 2214—60, приложение 11} и электрокартона ЭВ — 0,20 мм 
(ГОСТ 2824—60, приложение 111); 

площадь паза, занимаемая клином, 

Он. к = бкл.Йкл = 3-0,8 = 2,5 мм, 
где принято бк — 3 мм; Я,л = 0,8 мм; 

общая требуемая площадь паза якоря 


Размеры зубцов, пазов и проводов обмотки якоря 
Оп = Он. в -- Чи. и - Он. к = 13,5 --9 +- 2,5 == 25 мм", | 
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20. Коэффициент заполнения паза изолированным проводом 


А 410,173 
Ра Иан он 


О 2. 


-- 0.30, 


ч1о вполне допустимо. 

21. Размеры паза и зубца якоря. р . 

Принимаем трапецеидальные пазы с одипаковой толщиной зубпа по его 
высоте (рис. 1.3, 6). Минимальная толщина зубца 


“ 355-0,86 
-. В 0,365 0.86 осы, 
"0,93 8.: — 0,93.1,3 
где зубцовый шаг якоря 
_ -|.4 99 
в Ри 980,86 см. 
у 2. 18 


Пасле вычерчнвания паза в масимабе, согласно рис. 1.9, размеры его 


Пиз == 12 ММ; в 5, мм; ри . 2,9 мм. 
Ширина пропези паза 
(о == 3,0 Чан -- 3,0.0,47 == 1,4 мм; 
размеры зубца (рис. 1.3, 6} 


Вона [5 —- @но == 0,86 —- 0,14 — 0,72 см; Во =: 0,26 см. 


3: $ 
22. Средняя длина одного проводинка обмотки якоря 
сре = № !- 1,2 Виз -- 6,0 1 1,2.4,92 = 12,0 см. 
23. Сопротивление обмозки якоря н нагрелом соетоннии при 1 75° С 
А Гор 792.12,0 


. ох 3.8 Ом. 
5700.49. 5700.4 0,152 


г, -- 1,22 


24. Падение папряжения в обмогке якоря 
АЙ. — Ги. -- 2.3,8 --7,8 В, 

что составляет 
7.6 зо, 
5.100 х 13%. 

60 

Коллектор и щетки 
25. Предварительная величина днамегра коллектора 
р _ 
2. — (0,5 + 0,9) Риз -= 0,7.49.2 = ЗА мм. 


26. Ширина коллекторпой пластины 


и = ло, _ п.34 
“ К 36 
примем |} - 2,6 мм; Ви == 0,6 мм; тогда окончательное коллекторное деление 


Вы Вк -|- Вы = 2,6-| 0,6 -- 3,2 мм. 


= 3,0 мм, 
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27. Окончательный днаметр коллектора и его окружная скорость пра- 
щения 
Ик 30.0,32 _. 
Пк = К т 3,7 см, 
Л п 


: о .3,7.6000 
аРк 0—2 п 


60 60 


10° „5 м. 


Ик — 


28. Сорт щеток и плотность тока пол щетками. — 
Принимаем щетки марки ЭГ-8; тогда согласно табл. 1.1 данные этих 
щеток. 


рн: == 1 Адм; АМыи- 2,1 В; ц- 0,25; 
Риш: -= 2.43 Нем" (0,25 Кг”). 


29. Площаль зечения щетки и хе размеры 


р 
Зи - Р.Р. 0,20 име; 
ыы Ррлы 1.10 
примем по ГОСТ 12942-71 {габл. Га}: 


би = (Г -- 3} Ви -- 1,54.2,6 2:4 мм; @щ = 5 мм; Йщ == 8 мм; 
тогда окончательно 


$ -- 0,4.0,5 5 0,20 см?. 


Такие же размеры имеютл ни попере'иные щетки ЭМУ, 
30. Длина коллектора 


Г -- (5 9.0) ащ- 22.5 — № му; 
РЁ -- (34 5) 4, -= 0-4 5041 = 12 мм. 


З1. Проверка коммутации. 
Ширина коммутационной зоны 


. р “|, 
Ь, = И -1 Го | р —и: | — я к = 
- 0,932 -| р 9 18 =. [0.45 -= 0,957 см; 
, р о | 


чо внолие допустимо, так как 


6, . 0.8 (т, — 6%) == 0,8 (7,72 — 4,0} - 3,0 см; 
прн эгом 


вы 28—04. : 0,502 см; 
щ РА т 
1 г: Риз => 0,32 1,92 57 0,425 см, 
к к , : 
Бь 37 
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Удельная маенитная проводимость для полей рассеяния обмотки пкоря 


в | оба 0,02 ва а 10. 
во -- Ь. , Г, . би? 
Е Ще ии 
о. [у о. и ‚= 86 
о о 2698 оо АИ 1078 .. 
0,544 0,22 6,0 „0,14 
- 4.05.1078 ВбАЛ-ем. 
Среднее значение реакгивной э. д, с. в корогкозамкиутой секции якоря 
бра еоА А ор, 108 -= 2.11.4,05-1078.51.6,0. 15,4. 108 = 0,42 В. 
Э. д. с. в этой секции от поля якоря 
0,4, Аль 10-8 0,4и-11.51.7,72.6,0- 15,4. 10-9 
в. == — = А 
а о, 18 0,28 В, 
где 
— в, 2 — 
б > эй 71710 х 1,8 см. 
2 8 


Резу льтнрующиая э. д. с. в короткозамкнузлой секции якоря 
е- ер-реа = 0,42 +- 0,28 == 0,70 В, 


что допустимо, так ъакее [,5 В. 


Комненсационная обмотка и добавочные полюсы продольной цепи ЭМУ 
32. Число витков компенсационной обмотки, ориходящееся па полюс, 
. , №. 793 
№ - (1.05.41, 1,09 
"3 


5 


- 108. 


33. Число витков обмегьи добавочиых полюсов, ириходяшщееся па понос, 


„ 0,84, А 58.108 0.8.1.05. 10-51. Е3 0,04. 103 
ди ее = 4, 
а 2 
где принято Аб = 1,30. 
Ширнну вершины зубца добавочного полюса в малых ЭМУ принимают 


ох 1,0 см. 


34, Число пазов на половине дуги полюесного наконечника (рис. 5.1}. 
Примем пазовое деление на статоре 


& = 0,95. =: 0,95.0,86 == 0,89 см. 


Чнело пазов па одной половине полюса для размещения компенсацион- 
пой обмотки 


_ Вл 2Н _ 6,3 —2.0,82 
2 = 1 = =. 


2 2. 0,32 
ле бы ^= “т, -= 0,82.7,72 == 6,3. 


хо 
› 


и 
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35. Число проводников компенсационной обмотки в пазу статора 
м №5 1%. 


ру 
3 


— 36. 


36. Сечение п днамегр аровода комисисанионной обмотки и добавочиото 
полюса 

: 1.1 2 

Мы о 


Г: 


== (0,07 мм“. 


-- 


По ГОСТ 7262—51 (приложение № окончательно принимаем: ух -* 
-= 0,536 мм?; Ч. и = 0,90.0,99 мм; марка провода ПЭВ-2, 

37. Нлощадь и размеры пазов статора. 

Согласно ПОЗИЦИИ ЗЕ на каждой половине нолюсного паконечника ста- 
тора располагается по 3 паза; из них один большой и два малых. В большой 
паз укладываются проводники обмоток добавочного полюса, компенсацион- 
ной и подмагничивающей. Подмагничивающая обмотка обычно занимает 
около 30—40 плошади большого паза. 

Площадь большого паза, занимаемая проводниками обмоток добавоч- 
ного полюса и компенсационной: 

илощадь паза, запимаемая изолированными проводниками этих обмоток, 


, (Мк, (96+ 4)-0,9° 
Они == —- = - а х 54 мм"; 
Г ‚72 


площадь паза, занимаемая пазовой изоляцией, 


О = бий” - 0,3.36 = 11 мы, 


где периметр паза принят Й” = 36 мм. 
Общую площадь большого паза статора примем 


ОЗ с лы ЗА Их 89 мм. 


Площадь малого паза, заиамаемая изолированными проводниками ком 
пеисациочной обмотки и паАзовон нзолянией, 


| и, 6.0.99: 
а А 
” Л, 0,72 


О и] 8,Я” 0,3 30.59 мм?, 


-= 49 мм?; 


где иривято “= 30 мы. 
Общая площадь малого паза статора 


9 = 9 в - Ч —= 49-9 = 58 мм®. 


Форму сечения большого и малых пазов статора примем трапецеидаль- 
ной с одинаковой толщиной зубна по высоте. После вычерчивання пазов 
в масштабе размеры их получаются следующими: 


=" 


большой паз и зубец: т = 15 мм; | == 4 мм; Ву == 8,0 мм; 
В — 6,0 мм; 

малый паз и зубец: в -= 12 мм; И - 4 мм; 5 — 7,0 мм; 
ь — 1,0 мм; ан 1,8 мм, 
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38. Сопротивление компенсационной обмотки и добапочрых полюсов 
при \ == 75° С 
2, -- д: й 33 
гк Ид = 1.222 Ик А Кр == 1,29. (0843 < 2,5 Ом. 
5700. 4х 5700. 0,636 


Где Гори == 2 (№ + 1,4 т} —= 2 (6,0-|- 1,4.7,72} 93 см. 


Магнитная система ЭМУ 


Как указывалось, магнитная система ЭМУ выполняется шихгованной 
(рис, 5.1}. 


Магнитная система второй ступени усиления 
39. Э. д. с. продольной цепи якоря при нагрузке окончательно 
Еа == Ча [а (г -- гк-г га) + АИща == 60+. 2 (3,8 -- 2,5} -- 2,4 --75 В. 
40. Полезное поперечное поле в воздушном зазоре при нагрузке 
60аЁа 60.1.75 
Фа — д 
раМо 1.6000.792 


41. Окончательное значение индукции поперечного поля под краем по- 
люсного наконечника (рис. 5.3) 


_ Фу: 10 0,945.10 3. 101 


= 0,945.10—3 Вб. 


Ва т -- 0,39 Т. 
ы Во 4.6,0 
42. Длина воздушного зазора 
о 
5-04 10-1 0,47 72-51 10-4 5 0,04 см; 
Вба ‚39 


примем 5 = 0,04 см (позиция 4). 
43. Высота сердечника якоря 


— .— 492 (2.12.1. 
Йсз == Виз 7 (Низ > Чья) = 1.92 (2.1.271 1.0) -= 0,76 см, 
2 2 
где @вл = 0,20-4,92 = 1,0 ем. 
44. Размеры статора ЭМУ 
Ви = Вне - 28 -- 2 —- 21 —: 4,92 -+-2.0,04 -|- 2. 1,8 -|- 2.1 = 19,0 см, 


где высота сердечника статора 


Фи 10° 0,945.107-3.10 
2.0.03.В.|) 2.0.93.0.85.6,0 


при этом принято Ве: == 0,85 Т. 

Полученное значение наружного диаметра Ри — 100 мм соответствует 
ГОСТ 6636—69 (приложение У11]). 

45. М. д. с. для воздушного зазора, 

Коэффициент воздушного зазора 


Нет == 1,0 см, 


Ш + 106 Н- 106 | 
6 р @в+ 108 В фан -+ 106 
0,86 -- 10-0,04 0,82 -- 10.0,04 


986 —014.210.0.04 082—018. 10.0.04 
119 


М дс. 


. а ре р 0,5: 
Ре ВВ, йьО 10! —- 1,6-0,39.1,33-0,54. 16 =2Ю. 


:0 


46. М. д. с. для зубцов якоря, 
Индукция в зубце 


В.Е 5 ; 
Ва: 0,39.0,86 _ 1,38 т. 
0,935, 0,93.0,26 
М. д. с. 
Раз ры Нуз2йиа = 20. Э. 1,2 мы 48, 
где На == 20 — для стали марки 931 (кривая на рис. 1.30}, 
47. М. д, с. для сердечника якоря. 
Индукция в сердечнике 
Фа - 10° 0,945.10-3.10* 


= —_—_—_—_—_—_—_ = = 1,12 Т. 
2.0,98.1:),  2.0,93.0,76.6,0 


Веь = 


Средняя длина пути замыкания поля 
п (Вне — 21, — №)  л{4,92 —2.1,2— 0,76) 
4р 4.1 


Ре > - 21,4 см, 


М. д. с. 
Рез = Неось:= 6,4.114 9, 
где Нс» == 6,4 — для стали марки Э31 (криваз на рис. 1.30). 


48. М. д. с. для зубцов статора. 
Индукция в зубце 


_ Вай _ 0,39.0.82 
0,93) — 0.93.0,4 


э1 -= 0,86 Т. 
М. д. с. 
РИ 2 = 2.2.1,2 5 5,0, 
где Ни ’- 2-- для стаяи марки 931 (кривая ни рис. 1.30). 
49. М. д. с. для сердечиика статора. 
Индукция нм сердетнике 


т 4 а 
9410 0,945.1073.104 


Ве. -— — 0,85 Т. 
2.0, 9ЗА 2.0,93-1.6,0 
Средняя длина нути замыкания поля 
Е = й (Виа —- Ас) л (10 — 1,0) =7 см. 


4р 4.] 


М. д. с. 
Ерз = Насел =: 2-7 == 14, 


где 16: т -- для стали марки ЭЗТ (кривая ва рис. 1.30). 
59. Полная м. ц. с. позбуждення по нонеречной оси машины, создавае- 
мая токам якоря /, 


РРР НР КЕ, Ри 48-4945 Е М -- 286. 


51. Ток в цепи поперечных щеток 


| {0.1 : 0,6} | 4ирР. | 0,4 4.1.1.286 
В 9 А. 
ей ря ГА, 0,82 2.0.52 792 
52. Число витков подмагиичивающей обмотки на полюс 
ы 286 
теор 9 0.4296 ан, 
2! 01,8 


53. Сечение и диаметр провода подмагничивающей обмотки 


9 . 14 _. 1,2 -- 0,372 мм. 


52 


По ГОСТ 7252—54 (приложение [} окончательно принимаем: 9 = 
0,371 мм; Чл’. и - 0090,77 мм; марка провода ПЭВ = 2. 

Требуемая для этой обмотки площадь в большом пазу составляет 

и 2 _ 
И Чи и 48.0, 772 о о 
п о я 29 ММ". 


2, 20,72 


Принятая предварительно в позиции 37 дополнительная илощадь больцшюго 
ияза для размещения подмагничивающей обмотки равна 


О = ГО. п! =. 9. 1 —= 85 — (54 -- И) = 20 мм, 


1, е. достаточна по величине. 


54. Сопротивление подмагничивающей обмотки при 3 -- 75° С 


т .48.95 
и == 1.20 РИ р.п. 1.22. __2.48.25 _ = 1,4 Ом, 
57009. 75700.0,374 


где рп = 2 (1 -- т) --206 [-0,52.7.79) < 25 см. 


Магнитная система первой ступени усиления 


э. д. с. якоря в цепи ноперечпых щеток 


5 
$5 


Яд == 19 (ил ги} -;- ЗОщь -- 1,2 {3,8 ;- 1,4} -- 2.42 8,6 В, 
56. Полезное поле управления в воздушном зазоре 


б9еЁ, _60.1 8,6. 


в, -7-- == 0,108. 10-3 Вб. 
У раМ, 1.6000 792 


ф 


57. Мидукция в воздушном зазоре лод полюсом от поля управления 


Фь, 10 -107—3.104 
В. бу _ 6.108-107 7.10 - 0.028 Т. 
ы ато 0,82.7,72.6 
58. М. д. с. для воздушного зазора 
Рау = 1,68.,#,0104 == 1,6-0,028.1,32.0,04. 101 = 24. 
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59. М. д. с. коммутационной реакции якоря 


Ра ВЛ. ры ЕН 0,24%, 10-8 | - 


БА Ес а, 
—: 0,957.3[ — 1 0,2л.7,72 10-8) = 5,5, 
1,7. 4,701 1,8.4,05.10—8 
где 
1 в. Т. 0 345. 0-3 
Ау. А. 9 Лкм: А: щ К . 1.0.3450 -= 4,70: 
Г 2 в 7,3. 10-3 
АО, 2, 
Юще — Ане 2 -1 Ом; Ть- и _ 04. — 0,345.10 3 с; 
що 2.12 “к 1160 
р о Во 1 щ — 11.4.05-10—*-31.6.0,532 — 10-8. 
2 Раз 1,2 ’ 
2 


60. Полная м. д. с. обмотки управления на пару полюсов 
я т о. Ре 
Ра, Ра =- #4 -|- 5,5 = 30. 


61. Число витков обмотки управления на полюс 


62. Сечение и диаметр провода обмотки управления 


РУ. У 2. 70.029 — 0,0510 мм?, 
У 2700, 8700 150 


ие Брут - 2 (4 бл, '.26,:) -26-; 0,82.7,72-| 2.1) х 29 см, бк = 1 см — 
голщина катушки по оси вала, 

Ближайние размеры провода по ГОСТ 7262—54: ду = 0,0440 мм?; 
ау’. и 0,25'0,30 мм; марка провода ПЭВ.2 

63. Проверка коэффициента усиления ЭМУ по мощности 
Ра 120 


о : - 2000. 
п,  0,022.130 
уу 


Ку - 


64. Постоянные времени обмоток ЭМУ. 
Постоянная времени обмотки управления 


р 9, 2 750.1,12.0,108.10—? 
о 2 оо 
| гу 0.02. 150 
Постоявная временя цейн поперечниых щеток 


АЗАРТ о) Фы _ 


ба (Гос! Ги г Ищ) 


0.82 {0,52.792 © 4.1.1.48) 1,16-0,945.10- С 0.035 < 
0.52.1.1.12 38 | 14.10} 
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Потери и к. п. д. ЭМУ 


65. Потери в обмотках якоря, добавочных полюсов, компенсационной, 
нодмагиичивающей и управлевня: 


РЯ Е! - (2°.- 1,2°).3,8 = 20,7 Вт; 
2, —_ 08 ГОО , 
Рик == (т) =2 9.5 =10 Вт; 


РП --1.27.14-:2,0 Вт; 


м.п ен 
Ри. у= И, 0,02%. 150 == 0,06 Вт; 
РРР Рык Е Рьп Рыу = 20.7 + 10+ 2,0 -[- 0,06 = 32,8 Вт. 


66. Переходные потери в коитакгах продольных ин поперечных щеток 
н коллектора: 


Р. ша — Аа = 2,4.2 == 4,8 Вт; 
Рк. на =: АИщаР4 -= 2,4-1,2 —2,9 Вт; 
Рк. щ = Рк. ща -| Рк. ще == 4,8 —- 3,9 -:7,7 Вт 


67. Магнитные потери па гистерезие и вихревью токи в слали якоря, 
Масса стали 


Ся = 5,5 (Риз — ЗА 5:10 3 5,5 (4,92 —9.1,2}.6. = 0,21 кг; 


б.,-=7,8-2 и ль: 10 = 7,8-18-0,26.1,2-6.107' 20,26 кг. 


за 
Потери , , 
Ро РВ. 6, -- 8,85 1,127.0,21 == 2,32 Ва; 
Ра роэВ, бо == 9,0.1,35? 0,26 — 4,42 Вт, 
где 
Ь (100, . 100.2 р 
са -—— 25 2.50 [8] -: 9.1.8 [|+ 21 |-—| = 8,85 Втикг; 
сз и м Г т] ож [1 о! 
=] 5е [№ № ` Е 6 [2 то 3.2.1 сое 9.0 Втикг, 
100; то! "100 
где по табл. 1.4 для стали марки Э31 1,8; 0 -= 2,1; 


х Ре Ре, ` Ра =- 2,32} 4,42 = 6,74 Вт; 
68. Механические потери в ЭМУ 
Р; на = ИРииЗщаЯ к = 0,25-2,45.2.0,2. 1,6 -=2,84 Вт; 
Ре. пы = Руошие 2,84 Вт; 
Рен бий. 10 -= [,7.1.08.6000.10—3.- 11,0 Вт, 
где би == 1,7 


ба = = [ры ВО р ха 0" 
И (492.6 1 37.1.8597 :108 Ко 
4 
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Ре = 203,” 10- М, 2.4,923.60003.6- 107 = 3,1 Вт; 
Рых = 2Р:. ща -|- Реп К Ртв=2.2,84 + 1,0 -|- 3,1 == 19,8 Вт. 
69. Общие потери в ЭМУ 
ХР =ь (Ри -- Рещ-- Х Ре-- Рух) = 1,09 (32,8 --7,7-|- 6,74 +1. 19,8} == 73 Вт. 


70, Коэффициент полезного действия ЭМУ при номинальной нагрузке 


Я] 
пе 100-. — 19 — 100 60%. 
Р.Р 12073 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 


РАСЧЕТ ОДНОЯКОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
МАЛОЙ МОЩНОСТИ 


Одноякорные преобразователи постоянного тока мощностью 
от нескольких десятков до сотен ватт служат для преобразования 
постоянного тока низкого напряжения в постоявный ток высокого 
напряжения. Они применяются для питания аночных и сеточных 
цепей радиоэлектронных устройств. 
Преобразователи этото типа являются 
маниинами постоянного тока с двумя 
независилиыми пабочими обмотками 
в общих пазах якоря и двумя кол- 
лекторами. Они представляют собой 
совмещение в одном якоре и общей 
магнитной системе электродвигателя 
Рис. 6.1. Схема одноякорного у генератора {рис. 6.1). Обмотка низ- 

преобразователя . 
шего напряжения является двига- 
тельной, а высшего напряжения — 

генераторной. Меточниками энергии для приведения в действие 
преобразователей малой мошиости служат или аккумуляторные 
батареи соответствующего напряжения. или же низковольтные ге- 
нераторы постоянного тока. 

Диапазон мощностей этих преобразователей составляет от 10 
до 500 Вт, при этом низшее напряжение (\, равно 6.12 и 24 В, выс- 
нее (, — 220, 450, 750, 1000 и 1500 В; скорость вращения 4000— 
10 000 об/мин. 

Эти преобразователи имеют закрытое исполнение и двух- или 
четырехполюсную магнитную систему с одной обмоткой возбужде- 
ния, питаемой от источника со стороны коллекгора низшего напря- 
жения. Гак как магинтное поле возбуждения в этих преобразова- 
телях является общим для двигательной и генераторной обмоток 
якоря, то соотношение между их э. ц. с. определяется отношением 
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+ 


чисел проводников отдельных обмоток: 


Е м . 
_В.._38; (6-1) 
Кн М№н 
но 3. д. с. якоря 
Пи Ин— Ван — АЦ, и, 


Ев = ОБ -|- Рьвлов | АУ, в, 


(6-2) 


тогда напряжение на зажимах высоковольтисй генераторвой об- 
мотки на основания уравнений (6-1) и {6-2) будет 

М в 

о Аор’ав— АМц, з, В, (6-3) 


Ан 


(7 = (Ин— РнРон — АИ. н) 


следовательно, оно зависит от напряжения источияка питания пре- 
образователя У; и не может регулироваться независимо от него. 

Здесь А. 1 и М, — числа проводинков обмоток якоря низшего 
и высшего напряжения; Л) и /,, — токи этих обмоток, А: и 


и гв — сопротивления их, Ом; Ау п ЛИ в — переходвые 


падения вапряжения в контактах соответствующей пары щеток 
низиего и высшего напряжения, В. 

Так как токи в двигательной и генераторной обмотках якоря 
протекают в противоположных нанравлениях, то поперечные со- 
ставляющие м. д. с. их в значительной мере взаимно компенси- 
руются. Разность между ними определяется только тохом холостого 
хода преобразователя, обусловленного механическими и магнит- 
ными потерями якоря. Это позволяет уменьшить воздушный зазор 
и снизить расход медик и потери на возбуждение. 


6-1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ 


Основой для расчета одноякорных преобразователей постоян- 
ного тока малой мощности являются следующие данные: 

выходная мощиость Ру, Вт; 

напряжения Иди Ц, В; 

скорость вращения л, об/мин: 

возбуждение параллельное от визшего напряжения: 

режим работы продолжительный, кратковременный; 

исполнение преобразователя закрытое, защищенное. 


6-2. ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 


Определение диаметра и длины якоря преобразователя, как и 
в случае проектирования электродвигателей и генераторов постоян- 
ного тока малой мощности, являстся также важнейшим этаном рас- 
чета. 


155 


1. Расчетная мощность преобразователя 


Расчетная мощность одноякорного преобразователя Р, пред- 
ставляет собой произведение э. д. с. двигательной обмотки на ток 
якоря при нагрузке. Еслн приближенно положить, что потери в об- 
мютках и контактах щеток преобразователей малой мощности со- 
ставляют в среднем две трети общих потерь в них, то эта мощность 


ГГ] 
вон — - . + [—— мах 
оо 
$ 
50 $ , .- ] ох 
п ИИ Яо 
«< р 
во <” ЕЕ И НИ 
30| -# +—- а ——Е т 
201-—# -— ———--- 
й о 
И | 1 
юны бп 9 9 ШО 


0 100 200 300 #00 500 6500 700 800 800 1000 687 


9: Л : 

Рис. 6.2. Кривые к. п. д. малых одноякорных преобразова- 

телей постоянного тока в зависимости от полезной мощности 
генераторной обмотки 


может быть определена по следующей формуле: 


р. = Еыйьн = ТЕРЬ, Вт, 


где Рь — номинальная мощность генераторной обмотки якоря по 
заданию, Вт; | — к. п. д. преобразователя, предварительно выби- 


раемый по кривой рис. 6.2. 
2. Токи и э. д. е. якоря при нагрузке 


Величины токов и э. д. с. якоря при нагрузке преобразователя 
малой мощности предварительно можно определить ло следующим 
формулам: 
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где Ици И, -- номинальные напряжения машины по заданию, В; 
Рь — номинальная мощность генераторной обмотки якоря по за- 


данию, Вт; | -- берется из позиции 1. 

При этом величина тока возбуждения /, малых преобразовате- 
лей обычно составляет 6—12%% от величины нагрузечного тока низ- 
ковольтной стороны Р;. 


3. Машияная постоянная 


6.101 Рэя 


ВАР 


где В; — нидукция в воздушном зазоре пол полюсом при нагрузке, 
выбираемая по кривым рис. 1.2 для соответствующего режима ра- 
боты в зависимости от отношения Ру; ЛА; — линейная пагрузкг 
якоря, выбираемая для малых преобразователей продолжительного 
и кратковременного режима работы на 30. 10% меньше, чем соот- 
ветствующее значение се по кривым рис. [.2 оиределяемое в зави- 
симости от отношения Р\/й; © 0,60 -- 0,70. 


4. Диаметр и раечетная длина якоря 


В преобразователях ностоянного тока малой мощности отношс- 
ние расчетной длины пакета якоря /, к его диаметру или внутрен- 
нему диаметру полюсов О‚. обычно находится в следующих пре- 
делах: 

Е=1/Рш = 0,8 -- 1,2. 


Внутренний диаметр полюсов и расчетная длина пакета якоря 
из формулы машинной постоянной будут 


ЗИ СРа 
Вы | | 


где п берется по заданию, Р, — из позиции [; С — из позиции 3. 

Расчетные значения внутреннего диаметра полюсов О: и длина 
пакета якоря [› обычно округляются до ближайших стандартных 
чисел согласно ГОСТ 6636—69 (приложение УП), при этом окон- 
чательный диаметр якоря будет 


Он == Ри— 26, см, 


‚ см; =) см, 


где 5 — длина воздушного зазора между полюсами и якорем по 
позиции 10. 
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где л берется по заданию; 0.» — из позиции 4. 


6. Полюсный шаг и расчетная полюсиая дуга 


ТТ. == пОнз 
2р 


где число полюсов машины принимается: 
ир - 2 при мощностях до 200—300 Вт: 
р 4 при моиностлх свыше 300 Вт: 

© берется из позиции 3; Оз - из позиции 4. 


‚ ю-=Оло, см, 


71. Частота перемахничивания стали якоря 


ря . 
ОР, И, 
60 


6-3. ОБМОТКА ЯКОРЯ 


В преобразователях постояниого тока малой мошиости при 
двухполюсном исполнении применяется простая петлевая обмотка 
а при четырехполюсном — простая волновая обмотка якоря | 

Расчет этой обмотки производится так же, как и для дДвухкол- 
лекторного генератора постоянного тока, по формулам позиций 
8—15 гл. 1, в которых значения отдельных величин берутся: Ени 


Е  — из позит , — : 
В ции 2; В, из позиции 3, В, > н | — из позиции 4 


и 65, — из позицин 6; остальн 5 : 
; альные величины определяются п ду 
расчета. в оо 


8. Размеры зубцов, пазов и проводов обмотки якоря 


Все изложенное в гл. 1 относительно размеров пазов и проводов 
обмотки якоря для малых электродвигателей и генераторов по- 
стояниого тока целиком может быть отнесено и к рассматриваемым 
здесь преобразователям, поэтому расчет их для преобразователей 
производится, так же как и для двухколлекторного генератора по- 
стоянного тока, по формулам позиций 16—24 гл. |, в которых зна- 
чения отдельных величин берутся: ци Г, — из позиции 2; В — 
из позиции 3; Ри, н [, — из позиции 4 и 2р — из позиции 6: осталь- 


ные | берутся из соответствующих последующих позиций 
гл. ©. | 


9. Коллектор, щеткодержатели и щетки 


Конструктивное оформление коллектора и щеточного аппарата 
и их расчет для малых преобразователей производится, так же как 
и для двухколлекториого генератора постоянного тока, по фоарму- 
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лам позиций 25—32 гл. 1, в которых значения отдельных величин 
берутся: Лон и /›з — ИЗ позиции 2; Бри! — из позиции 4 и в, — 
из позиции 5. остальные величины берутся из соответствующих 
последующих позиций гл. 6. 


6-4. МАГНИТНАЯ СИСТЕМА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 


Магнитная система преобразователей постоянного тока малой 
мошности обычно выполняется в виде силошиого стального корпуса 
с отъемными цельными или шихтованными полюсами (рис. 1.13, а). 


10. Расчет магнитной системы преобразователя 


Расчет этой системы производится, так же как и рассмотренных 
в первом разделе малых мантин постоянного тока, по формулам ио- 
зипий 33—46 гл. | со следующим видонзменеинем некоторых из 
этих позиций. 

Как указывалось выше, благодаря значительной взаимной ком- 
пенсации поперечных составляющих м, д. с. двигательной и гене- 
раторной обмюток якоря преобразователя воздушный зазор под 
его полюсами можио допускать меныше, чем в генераторе соответст- 
вующей мощности. Поэтому формула для длины воздушного зазора 
в позиции 33 гл. | для преобразователя имеет вид: 


где В, — берется из позиции 3; <, — из нозиции 6; Аи и Аз -— дИ- 
нейные нагрузки низковольтной и высоковольтной обмоток якоря, 
полученные в соответствующих позициях настоящей главы. 

При определении результирующей м. д. с. якоря преобразова- 
теля А» по позиции 35 в последнюю нужно внести следующие из- 
менения: 

а) поперечная м. д. с. якоря Ё, определяется по переходной 
характеристике рис. 1.14 путем перемещения вираво прямоуголь- 
ника абс@ с основанием 2, Л; —-Ави 

6) продольная и коммутационная м. д. с. якоря Ен и РЁ, опреде- 
ляются отдельно для низковольтной и высоковольтной обмоток 
якоря: 

Рен =. 25,.Ан; Ев = 2, Ан 


о 
12° 0,2ат, _-8 
Ре н= ён. нА “> — (1-:- Е. ; 
би + оне + г, \ Вон 
Па о 
й 0,2лт _в 
Рив: 6. вАв -—- [1-1 к 2.10 , 
бов г ВЯ г 1, бон 


где в ин р ‚ -- ширияы коммутационных зон НИЗКОВОлЬТНОЙ И 
высоковольтной обмоток якоря, вычисляемые по формуле пози- 
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а инь 


= 
ры 


| 


“он 
вычисляются ло формулам позиции 45 для низковольтной и высо- 
ковольтной обмоток якоря; 

в) результнрующая м. д. с. якоря преобразователя будет 


иа Ь 


о, о. ао. 
ции 32; Ар и А, — берутся из позиции 32; а ов, в — 


он’ 


Гв- Р.-— (Еи— Ев) — {Ен Еьв). 


Наконец, определение полной м. д. с. возбуждения преобразо- 
вателя при нагрузке АР, по позиции 46 производится, так же как и 
в электродвигателе паралиельного возбуждения, с помощью ъ. д. с. 
якоря Ен, — Аим — АМ, н И характеристики холостого 


хода(рис. 1.15) Е, РЕ» ‚Ев, где Ии берется по заданию; /эн, 
пон И Ан. из соответствующих позиций; р — из ИоЗинНИ 


45 с указанными изменениями; Аъ — из рие. 1.15. 


И. Расчет обмотки возбуждения 


Расчет обмотки возбуждения преобразователя малой мощности 
производится так же, как и эмектролвигателя постоянного тока 
параллельного возбуждения, по формулам нозиций 55—59 первой 
главы. 


12. Потери и к. п, д. преобразователя 


Расчет потерь н к. и. д, преобразователя производится, тако же 
как и двухколлекториого геператора постоянного тока, но форму- 
лам позиций 60 —65 г. |. 

К. п. д. преобразователя будет 

100 
==. 
Рь |- УР 


И потребляемый им ток от источника низшего напряжения 
Рь 1. У р ‹ 


; 


1 _ 
и 
Ми 


где Ин иР, — номинальные напряжение и мощность по заданию; 
УР — общие потери в преобразователе по позиции 65. 


К. п. д. малых одпоякорных преобразователей дан в виде кривых 
на рис. 6.2. 


Пример расчета одноякорного преобразователя 
Задание 


Выходная мощность Р) ^^ 180 Вк; 

напряжения С: ^- 24 Ви, - 150 В; 

скоросгь вращения п - 7А0Ю об?мии; 

возбуждение параллельное ог коллектора низшего напряжения; т 
режим работы продолжительный; 

исполнение преобразователя закрытое, 
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Основные размеры преобразователя 


1. Расчетная мощиость преобразователя 


в. |2. Ру = — : =. 180.:220 Вт, 


где по кривой рис. 6.3 принято | — 0,60. 
2. Токи и э. д. с. якоря прин нагрузке 


РВ 
вр 10 ИА; 
пои, " би 


ВР» 180 


о ОА; 
ви 0” 
Ен и, 1420.99 5 обр 
РИ за-ор 
Зе" | 
Га 


о. 0.69 450 = 500 В, 


где принято Р.А; 20,10. 
3. Маииигтая постоянная 
5. [01 6. 10: 
О, 
аВ.Ан 0,66.0,35:60 
где иринято: & - 9,56 и согласно кривым на рис. 1.2 дли Руд - 24.1071, 
В, -- 0.26; Ан. - 0,64. 94 —- 60 Адм. 


4. Внутренний диаметр полюсов и раечелная длина якоря 


Ри] = | 0 сы: 
^ 1.7500 


№ -- ЕЮ т= 1.5.0 5,0 «м, 


гле принято & - |. материал якоря - - листовая электролехиическая слаль 
марки Э11 толщиной 0,5 мм (ГОСТ 802—58, приложение ТУ). 
Окончательно по ГОСТ 6636—69 (приложение УПИ принимаем: Он; 
50 мм; Рио -- Эл, — 28 — 50 --2.0,25. 49,5 мм; 6 --50 мм; д = 0,25 мм 
(позиция 33). 
5. Окружная скорость якоря 


д.4. 95.7 о 
пОнаи ре. 1800 10а. 9 ме. 


60 60 


= 


6. Полюсный шаг и расчетная полюсная дуга 
= 2.4 ‚95 _ И | 

ПО —_ 1:4,95. Г.Н ем, Вы ат. ° 9.80.7.4- В 1 см, 
ар 2 

где приняго 2р == 2, 
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7. Частота перемагничивавия стали якоря 


_ рп _ 1-7500 
№№ = о 


== 125 Ги. 


Обмотка якоря 


8. Полезное поле полюса № воздушном зазоре при нагрузке преобразо- 
вателя 


Ф,-= В, 1. 10-1 == 0,36.5,15.5,0.107—`* = 0,93-10—3 Вб. 


9. Число проводииков обмоток якоря: 


6022 |. у 
Мон = н — 60.1.19,6 == 110; 
7 риф 1.7500.0,93.19 
Ев 500 
Мон = Мот — == [70 —— == 4330. 
Изв — МН Е 19.6 


10, Число пазов якоря 
2, = (3 -+ 9 Рина = (3 + 4} 4,95 = 14+ 19; 
примем 2. <= 15; в целях уменьшения зубцовых пульсаций напряжения на 
коллекторе предусматривается скос пазов якоря из одно пазовое деление. 
11, Чиело коллекторных пластии: 
Ки = 22. == 2.10 -= 30; 
Кв =: 32, = 315 -= 45, 


12. Число витков в секциях обмоток якоря: 


УМ г 180 == 8; 
с. В Кн 2.30 
ИВ _ 4320 — 48, 
с. В КВ РТ 


где окончательно принято 


‚ 70 од 170 
при этом Ву Во =о. А 


Фу == 0,93. о == 0,88. 10-2 Вб. 


13. Число проводников в пазу якоря: 


м. 
оны 
№в _'4320 

2в _ 34929 до 
МВ 15 288, 
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14. Шаги обмоток якоря по секциях ц коллек гору: 


Ку 30 . 
п Пн Ин труб щев 
Кр 45 . 
Иво соо 0,25 2-29; удеир [= 22 |= 91; 
?р 2 7 у 


15. Окоичательные величины линейных нагрузок якорл: 


А, .. А ЭНН _ 180. 11,3 5 65 Ам: 
21» 24 4.05 " 
Ав 43200. 

А В дов. зв - - 1320 0. и $ ЗА Ас. 


Э”Она 2т.4,95 


Размеры зубцов, пазов и проводов обмоток якоря 


16. Предварительный выбор паогностей тока в обмогках якоря. 
Удельная тепловая загрузка якоря 


==” АЗ, (1 + 0,105) = 0,10 (1 + 0,1. 19,4) = 0,294 Вт/см?. 
Допустимая плотность тока в обмотках якоря в среднем; 


„ __ 14004 _ 1400-0,294 


ри — =06,3 А/мма; 
2и Ан 65 
в „. 14009 _ 1400-0,294 =7,5 А/мм?. 
Ав 55 
17. Сечение и диаметр провода обмоток якоря. 
Предварительно: 
‚ { 
дн = 2 = 18 = 0,895 мм; 
2н 26,3 и 
И | 
дов = 28 = 9.4 0,0267 мм. 
в 2.7,5 


Окончательно принимаем по данным ГОСТ 7262—54 и ГОСТ 6324—52 
{приложение ]): - 


9эи =- 0,850 мм; Фи/Фи. и == 1,04/1,15 мм, марка ПЭВ-2; 


92в =? 0,0254 мм"; а›3/Чв и == 0,18/0,255 мм, марка ПЭЛШО. 
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= 


18. Окопчалельные плотпости тока в проводпиках обмоток якоря: 


1, 
Би И 6,63 Ал; 
и 20.850 

йе 
р = 0,4 7.85 А/мма. 


8 29; 2.0,0254 


19. Площадь сечения паза якоря. 
Площадь паза якоря, запимаемая изолированными проводниками, 


В 2 
М. пФ. _ 12.1, 153 
№» 0,71 


Они — 21,4 мм, 


№. вв. и = 288-0,2552 


9», ив тт я — 6.74 


— 25,4 мме; 


площадь паза, занимаемая пазовой изоляцией, 
Он и-- бЙ = 0,35.30:- 10,5 мм", 


тде принято Их 0,6.Ои, == 0,6.49,5 = 30 мм; би -= 09,35 мм — лакоскань 
ЛПИ —- 0,15 мм (ГОСТ 2214—60, приложение И) и электрокаргон эВ — 
0,2 мм (ГОСТ 2824-60, приложение 111}; 

площадь паза, занимаемая клином, 


ик = Вкайкл == 3-0,6 = 2,0 мм"; 


общая потребная площадь сечения паза (с учетом скоса пазов на одно 
пазовое деление} 


9. и. н 9. ив - 9. н мы 9. к 


9 — = 
60$ 
я 1. я 
— 21,4 + 25,4 -- 10,5 +2 — 62 мл, 
0,96 

- 5,0 

где 05% = в. = — 0,96. 
| у 1,043 5,02 
20. Коэффициент заполнения паза изолированным проводом 
ОИ № ин@2н. и + Ма. ВВ. и _ 12.1,03 + 288-0,0502 |; 
вн. Он 50$ 1 62.0,96 ``” 


что для двухобмоточного якоря допустимо. 
21. Размеры паза и зубцов якоря. 


Примем трапецеидальную форму паза с одинаковой толщиной зубца по 
его высоте. Согласно рис. 1.3, б получается: 
' “ =) и 
Вне = 7,0 мм; Во — 2,5 мм; Пур = 13,0 мм; Во -- 2,5 мм. 
Ширина прорези 
Яна = (2: Зин -= 2,0. 1,15 х 2,3 мм; 


примем аз ° 2,2 мм. 
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Шагн по вериинам зубцов якоря 


Размеры зубца: 
Бо 5 --9 021,04 — 0,22 = 0,82 см; 
о - 0,25 см -—- согласно рис. 1,3, 6. 
Проверка максимальной нидукции в минимальном сечении зубца 


А 0.35.10 
0,45) 0,93 0,25 


1,57 Т, 


что допустимо. 

Обмотку высшего напряжения располагаем в низу наза под обмоткой 
низшего напряжения. 

22. Средняя длина одного проводника оймоток якоря 


ра и Руа 6,0 1 1,2.4,95 $ 1,0 см. 
23. Соиротивления обмоток явори в пагретом состоянин при 75° С: 
Мена 180.11.0 


_ 1,2: —-. 0,120 Ом; 
2700. 4911 5700.4.0,850 


Ао. 490. 
28602. | 22 _ 4:20 11.0 


5700-45 ’  570.4.0.0254 


оо 


гов = 1,22 


= [00 Ом. 


24. Падения напряжения в обмотках якоря при полной нагрузке: 


АЦьи == Лон’зн -: 1,3-0,125 == 1,4 В, наи ы 100 = 5,9%; 


АЦ-в = /эв’ов -= 0,4. 100 == 40 В, или и 100 — 8,9%, 


ЧТО ДОПУСТИМО. 
Коллекторы и щетки 


25. Предварительные величины днаметров коллекторов: 
Ве н= (0,5- 0,9) О, › = 0,6-4,95 = 3,0 см; 
Ре н= (0,5 -:- 0,9) Бы = 0,8-4,95 = 3,9 см. 


26. [Ширины коллекторных пластин. 
Коллекторные деления: 


, ир, п.3 

цн ВЕНЕ 3,14 мы: 
Ки 30 

гв тРк. в вп 39 2,74 мм 

Кь 45 | 
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Примем 
Вен: 2,0 мм; В, н-= 0,5 мы; 
В: в= 2,0 му; Ву в=- 0,6 мы. 
Окончательные коллекгорные деления 
и Вы ИВ, н-8.0-|- 0,5 — 2,5 мм; 
ив Вы в- В, в == 2,0 -|- 0,6 -= 2,6 мм. 
27. Окончательные днаметры коллекторов и окружные скорости их’ 


Кн и — 30.2,5 


В н- 7 я 21 мм; 
Ки: 45.2.0 
в ев __ 4 2.6 мм: 
ар В . п.2 4.750 , 
к о. .22.47900 0-2 оды: 
у 60 60 
Ок. вй о п.3.7.0 
кв кВ д-8 —1.3,7.7500 10-2 -- 14,5 м/с. 


60 60 


28. Сорт щеток и плотность тока под шетками. 
Примем для низковольтного коллектора щетки марки М-6, для высоко- 


вольтного коллектора щетки марки ЭГ-8; тогда согласно табл. 1-1 данные 
этих щеток: 


т, н= 15 Ам; АУ, н= 15 В; ин = 0,20; Ри. н = 1,96 Н/см* 
(или 0,20 кг/см”); 

Тщ. в = 0 А/смй; АИ ц=2,4 В; вв =0,25; р в =2,45 Нусм 
(или 0,25 кг/см?). 


29. Площади сечения щеток н их размеры: 


‚ Г. 
Зщн= 2 =. 0,75 см?; 
Риц. Н 1.15 
. 1 
5Зщ. в = 2В = 9.4 — 0,04 см?. 


р, в 1,10 
Примем размеры щеток по ГОСТ 12237—71: 
За. н = @щ, нба. н = 1.0.0,63 = 0,63 см?; а и == 1,0 см; В, н = 0,63 см; 
Зи.в = а, ВОщ. в == 0,32.0,25 -= 0,08 см?; а. в = 0,38 см; а, в = 0,25 см. 


Высота щеток 
Ищи = (1,5 2,0) а. н=2.1,0=2,0 см; 


И, в = (1,5 - 2,0) ав в = 2.0,32 х 0,64 см; 
примем Яд, в -- 0,8 см. 


166 


30. Окончательные плотности тока под щетками: 


Юн И,3 
вен= т == 18 АКМ; 


Ра. нц, н 1.1.0,63 


. Тов 0,4 
рАц. в = = 


- —-=5 А/см*. 
Рац, вещ. в 1.0,32.0,25 


31. Длины коллекторов. 
Активные длины коллекторов по оси вала: 


Ш н-== (155 = 2,0) ащ, ‚= 1.7.1.0 = 17 см; 


4 в-- (1,5 = 2,0) а. в -=2-0,32 = 0,7 см. 


Полные дливы холлекторов по оси вала: 


ни н-т:5)%н = 1,7 3,0-0,104 = 2,0 см; 


в = | в- (3- 5) 48 = 0,7-+5.0,018 х 0,8 см. 


32. Проверка коммутации. 
Ширины коммутационных зои: 


, 


Р.Н щ. и + | -- 


6. в В. в | -Е 2р — Ив 


Ё ‚ 
—н ин — —- к и-: 
2р | р. 


Кв 


а , 
аъ 


= 0,335 -=- [з -- 


что вполне допустимо, так как 


при этом: 


в. н < 0,811, — В, | =0,8 17,8 — 5,15] == 2,12 см; 


ие 1 ‚95 


о, н- Ь к. н — 0,68 = 1,3 с; 
к. Н , 
к ин н Раз =0,25.1'8 — 0,515 см: 
| ` 2,4 
к. Н , 
вв Виз -- 0.25.28 = 0,335 см; 
Рк. в 3,7 
Гы! В 0.6.1: _- 0348 ем. 
к, В к. В О, в 3.7 


| на 1,8 сы; 


< — 22 —- [028 = 1,20 см, 
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Так как согласно укладке обмоток в пазы обмотка высшего напряжения, 
расположенная в низу паза, занимаст около 60% площади паза, а обмотка 
низшего напряжения — 40%, то высоты обмоток в пазу составляют: Ан == 
== 5,0 мм, Яц - 8 мм. 


Удельные магнитные проводимости для полей рассеяния обмоток якоря 
при трапецеидальных пазах будут: 


2 | 
Ан == | 0,6. Им делов [№ 10-8 — 
2" 2 в ‚ @пэ, 
.5 .4. 95 . - 
: [9,6 2-0. 1.2.4.98 (92 по -10-8 = 
|’ 7,8--5,8 5.0 0,22. 
=2,73.10-® ВОДА. см), 
2.1 Е 
Ав | 0.6 Е. 0,92 в [1 :16-* — 
52 г бир ь ‘Ипа; 
. 2.8 ‚2.4.0 гл. _ 
я __ 12:4.88 5 0,92 ов [7—2 м -10-8 = 
_° 5,8 -- 2,5 5,0 0,22} 


=3,42.10 `® ВбДА-см). 
Средние значения реактивных у. д. с, в королкозамкнутых секциях якоря 
ен ее. нААыЛ иво. 10° = 2.3-5,0.2,73.10 `®.55. 19,4-10? = 0,10 В; 
сев 2%. во вА во 10° = 2.48.5,0.3,47-10 “.55.19,4.108 = 1,75 В. 
Э. д. с. от поля якоря в короткозамкнутых Секциях 


0.4 ли, (Ан Авт 10" 


ен: 5 - 
6 
__ 0,4л:3 (65 — 55)-7,8-5,0-19.4. 1078 _ 0,021 В; 
1,32 
Олли Ан Ав обр 10 
ба. В и ы = 
й 
0, 47-48 (65 — 55).7,8.5,0.19,4.10—* 
‚4.48 (65 5).7,8.5,0. 19,4.10 = 0,34 В, 
1,32 
где 5 > та =“. = 5.15 —- 1,39 см. 


Средвие зпачения результпруюниих э. д. с. в короткозамкнутых секциях: 
би бит 0,10 |- 0.02 -=0,12 В; 
вв бо быв. 1,75 -|- 0,34 — 2.09 В; 

хо 3. д. с. ед полуиьлась несколько повышенной, однако здесь эго донустнмо 


вследствие благопрнятного взаимного влияция двух обмоток круг на друга 
при коммугации токов в НИХ. 
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Расчет магнитной системы преобразователя 


Магиитную систему преобразователя примем с огьемными шихтованными 
полюсами согласно рис. 1.13, а. 
33. Длина воздушиеого зазора под полюсом 


т, [Ан-- Ав! БЕ 
лов ИН АВ! 3087.8 5 — 55) 


Ве 0,35 


.10—1 = 0,018 см; 


примем 6 -—= 0,25 мм. 
34. Высота сердечника якоря 


Риз (ОА, | Ч) _ 4,95 — (2-13 -- 1,0) 
Йса = р . — 5 -..... 


$ 0,67 см, 


где диаметр вала принят: 
вн -- (0,18 : 0,24) Риз =- 0,20.4,95 = 1,0 см. 

Ироверка нидукции в сердечинке якоря 
10° 0.88.10 3-10 
2.0, ОЗС 2.0,93.0,67.5,0 


= АЕ Т, 


Вс 


что допустимо. 
35. Размеры полюса. 
Осевая длина 
Ш=А=Ь,0 см. 


Высоту сердечника полюса предварительно примем: 
Ап == (0,25 : 0,40) ри, -- 0,28.4,95 = 1,4 см. 
Сечение сердечника полюса 


_ 9-10 0.88.1072. 1.1.10 
В, | 1,3 


9 > 


где принято Ви = 1,3 Т. 

Полюсы выполняются шихтованными; матернал — листовая электро- 
техническая сталь марки Э1 толщиной 0.5 мм (ГОСТ 8902—58, приложе- 
ние 1\). 

Ширина сердечинка полюса 


— Оп — 7.5 
#/,  0,95.5,0 


36. Размеры станины. 
Поперечное сечение 


Фо. 10% 10-31 1.10% 
о: __ 0.88 10-1, 1-10° дса, 
2Ве 2.1,2 


В < 1,6 ем. 


где принято Ве; -: 1,2 Т; матьриал — корпусная сталь 10. 
Осевая длима 


и | 3:5) см =5 |-3 18,0 см. 
Высота 
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37. Эскиз магнитной системы преобразователя (в масштабе). 

Из эскиза магнитной системы преобразователя получаются следуюнше 
средине длины путей магнитного поля на каждом участке: Ра = 14 ©м; 
р =- Ни -- 2.1.4 =22,8 см; 16 `` 20.-2-0,095 -- 0,05 см; зо -- ЭЙ на =: 9.1,3 - 
.- 2,6 см; 


л (Вна — 21, — Пс). оп {4,95 — 2. 1,3 —0.67) 


Ё „=: 
са р о 


х 2,6 см. 


38. М. д. с. для воздушного зазора. 
Коэффициент воздушного зазора 


Ев -- 1. -- 106 _ 1,04 +. 19.0,025 
в’. 108 0.82 | 10-0.025 


1.21. 


М. д. с. 

Е = 1,68 6269.10': 1,6.0,35.1,21.0,095-101 -=. 179. 
39. М. д. с. для зубцов якоря. 
Индукция в сечении зубца 


_ _В5 _ _ 0,35.1,04_ 
за — = - 


0.935”, —0,93-0,25 


1,56 Т. 


М. д. с. 
Рзз == НзэЁ за = 18.2,6 47, 
где Нз == 18 — для стали марки Э1| (крявая на рис. 1.30). 


40. М. д. с. для сердечника якоря. 
Индукция в сердечинке якоря 


9,10: 0,88. 10-3.10* 


= —_ =: |,4Т. 
2.0,93.0,67.5,0 


В 
2.0.93. 


М. д. с. 
Раз -= Ноа <= 16.2,6 = 40, 


где №’., —= 16 — для стали марки 911 (кривая на рис. 1.30}. 
41. М. д. е. для сердечников полюсов. 
Индукция в сердечнике полюса 

950-  0,88.1073.1,1.101 

Роб 0,95.1,6.5,0 


: 


=1,27 Т. 


М. д. с. 
Га =” НаЁв = 8.2,8 У 22, 


где Ни =: 8 — для стали марки ЭЁ| (кривая на рис. 1.30). 
42. М. д. с. для станины. 
Ичдукция в станине 


Ф,о 104 10-3. 1.1.10 
В бе 9 ат, 
р 2.10.58 


М. д. с. 
Реал = Нас = 8,2.14 = Иб, 


где Не: =: 8,2 — для стали 10 (кривая на рис. 1.31). 
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43, М. д. с. для воздушного зазора в стыке между станиной и отъемными 
полюсами. 
Индукция в зазоре стыка 


Веб —: Ви == 1,37 Т, 
М. д. с. | 
Рсё = 1,68 овйс- 101 -= 1,6. 1,27.0,004. 104 —: 81. 


44. Характеристнка холостого хода преобразователя. 

Расчет этой характеристики производится по табл, 1.3 гл, 1. 

45. М. д. с. резкции якоря. 

Поперечная м. д. с. якоря. Так как эта м. д. с, определяется по переход- 
ной характеристике рис. 1.14 путем перемещения вправо прямоугольника 
@6с4 с основанием 5, (А; — Ав), то онн в преобразователях обычно полу- 
чаются небольшими и в данном примере составляют Ёу == 19. 

Продольная м. Д. с. якоря: 


Рвн = 268Ан = 2.0,02.65 = 2; 
Евв = 266 А в == 2.0,02.55 = 2. 
Коммутационная м. д. с. якоря: 


| 02а ,— _. 


Рен НАН И 
нок @он -Г бои |1 бо^ а 


‚2. л-7.8.108 , 
1,81 65 т =. 10 ' а, 
6,5 55,71 1,32.2,73-10— 
| 0,25% в 
Г.в == 6х. вА тг | + 10-8) - 
к В к. ВСВ вов НТ | ур | 
0,2л.7,8 
1.20.55 т(! Е =, 
0,96 -1- 0,19 -| ] | 1,32.3,42.10-% 
гда 
И м ИАН Ри и 3.2.75. 1078.65.5.1.3 ЗЕ 
И - в 65 
ен 
ли я 
Кд. и—- и 1.8 = 0,066 Ом; 
щн 21,3 
и н 0,63 —3 
== =0,67. 10 * с; 
кН 9409 
д’ КщнТн _ 0.066-0,67. 10° то 
Гот = 7.2; 
| Рон 0,61. 102 


1.7анАн _— 1,7-0,8-7,2 __. 
аи = даа > 6,5; 


АО, н 1,5 
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76нАн _ 1,7.0.7-7,2 


Ь =: - =, Т: 
он АО, н 5 
ше. АВАВЬРив  48.3,42.10-8.55.5.0,335 . 
ов ВВ В =. == 75,5. 10-8 Г; 
В 0,2 
АИ р 
Юк. в-= “У шв == 2.4 —=3,0 Ом; 
2. 1щ. В 2.0,4 
ь 0,25 
Те = щ.В = УИ — | __3 , 
В РИ [450 = 0,172.10 с; 
‚ _ ЮщвГ 0.0,179.10—3 
АБ = щ.В в _3, 0,172.10 = 0,68: 
1 св 75,5.10-5 
1.7а3А,  17.2,0-0,68 
пов = В = 0,96; 
АИщв 2,4 
1.76.А, 1,7.0,4.0,68 
ыв= В = = 0,19, 
АИщв 2,4 


при этом: 
для щеток марки М-6 ан == 0,8 В; вн -: 0,7 В; 
для щеток марки ЭГ-8 ав = 2,0 В; 55 = 0,4 В. 
Результирующая м. д. с. якоря преобразователя будет 
Ев == Ро - (Еви — Рвв) — (Екн — Рк в} == 
== 12 —(2— 2} — (21 — 64) =55. 


46. Полная м. д. с. возбуждения преобразователя прин нагрузке на пару 
полюсов. 
Э. д. с. якоря 


Е — и, — АИ: — АЦщ. в = 24 — 1,4 — 1,5 == 21,1 В, 
тогда согласно характеристике холостого хода (рис. 1.15) получается 


Еъ- Е, +- Рь -= 570 + 56 == 625. 


у 


Расчет обмотки возбуждения преобразователя 
47. Сечение и диаметр провода обмотки параллельного возбуждения 


аш = 22 ер — 122 1.625.18 


, == 0,10 мм?, 
5700 н 5700.24 


где (сру > 2 (ба -- 1 - 26.) =2 (1,6 +- 5,0 -|--2.1,2) х 18 см; 
при этом предварительно принято бк -= 1,2 см. 
Но ГОСТ 7262—54 из приложения [ окончательно принимаем: 
Я ш == 0,113 мм;  Чи/Чш, и == 0,38/0,44 мм, 


провод марки ПЭВ-2. 
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48. Плотность тока в обмотке возбуждения 


| 0,8 - р 
фр в: 7,[ АМ, 
9: 0,13 
при этом охончательно принято [и := 9,8 А. 


49. Число витков обмотки возбуждения на полюс 


с. 625 390. 
и 2.0.8 


50. Потребная площадь окна для размещения обмотки возбуждения на 
полюсе 

2 з 

‚ У ша и —_ 390.0,44 


и - х 92 мм?, 
Е 0,82 


где принято К = 0,82. 
51. Фактическая площадь окна для размещения обмотки возбуждения 


бш = (1,1 = 1,2) 9 == 1,2.92 = 110 мм?, 


т, е. примерно 
1’вк == 9,0.12 мм®. 


Число витков в одном слое катушки по высоте сердечника полюса 


м 28, _9—2.0,5 _ 
Чи. 0,44 


й 


18, 


Число слоев в катушке 


Окончательная толщина катушки 
6х = "аш. и = 22.0,44 =19 мм. 
Окончательная высота сердечника полюса будет 
п=А’ +5 мм =9- 5 = 14 мм. 


52. Сопротивление обмотки возбуждения в нагретом состоянии при 
75° С 


и . . 
и= 1.22 РА шер: р оо 239018 том 
5700 ш 5700.0,113 
и ток возбуждения 
_ о 
ан 24 ОА, 
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Потери и к. п. д. преобразователя 


53. Потери в обмотках якоря н возбуждения: 
Рион = Гзнгы == 11,31-9,125 = 16,0 Вт; 
Рузв = ИЭвГов == 0,42.100 —= 16,0 Вт; 
Ру. ш = ив: = 0,898.27 --21,3 Вт, 
54. Переходные потери в коитактах щеток и ко глектора: 
Рк. щ. н = нА, н == 1,3-1,5 == 17,0 Вт; 
Рк.щ.в = /.вАЫщ, в = 0,4.2,4 =: 0,96 Вт, 


55. Потери на гистерезис и вихревые токи в стали якоря. Масса (вес) 
стали: 


Ссз == 5,5 (на — Эно)? 1073 == 
= 5,5 (4,95 —2.1,3)?.5,0.10`3 == 0,152 кг: 


ба = 7,8 2аойна/о- 10-3 — 7,8. 15.0,25. 1,3.5. 10-3 == 0,19 кг. 
Потеря: 


Роз —= рег Вов, —- 30,1. 1,51*.0,152 —: 10,4 Вт; 


Роз -= рВ 26 за = 31,6-1,682.0,19 == 17,0 Вт, 
где 


5\2 
-!- 2,5.5, 1 (= =. 30,1 Вт/кг; 
‚100; 
р» . 5 \2 125 
Раз ба Зо [р = 5 4,1 
'0) ! [е | [оо 


-- 3-5, т] == 31,6 Вз/кг; 


ВВ а 1 1. 
с бо Че = ЗГТ; 


В , 


В’. = В ы 62 1,68 Т 
Е бов ВТ 


Н 2, 
У Ре-= Роз + Рза == 10,4 + 17,4 = 27,8 Вт. 
56. Механические потерн в преобразователь! 
Р.. щи = КиРщ нц. нк. 11 
=: 0,2.1,96.2.0,63.9,4 == 4,65 Вт, 
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Ре. в = Ныбщ в Яакпек. и 
0,25.2,40.2.0,08.14,5 -.1,42 Вт; 
Рт. п = Ёябой. 10? —- 11.0,97-7600-1073-=8,0 Вт, 
где принято Ам -= 1,1; 
л 


не у го ь __3 
бат: я! ВЯ Бен н О вы вр = 


== (4,952.5,0 4 2,4?.1,8 -- 3,72.0,8) 85.1073 = 0,97 кг. 
4 


Ре в:- ЗАТ, НИ 2.4,951.75008.5,0.107М.-5,0 Вт; 
Рых -- Ру шны -^ Ръщвь м Рено Рьв- 
т- 4,55 .1- [49 8,0 -| 5,0 .- 19,1 Вт. 
57. Общие потери в преобразователе 
У Р = & (Рызн -- Ризв -- Ри. ш ++ Рк. ш. н- Рк. щ. В У Ре-- Рих) = 
== 1,08 (16,0 -- 16,0 - 21,3 -- 37,0 -:- 0,96 -+ 27,4 19,1} -= 128 Вт. 


58. Коэффициент полезного действия при номинальной нагрузке преоб- 
разователя 


Рь 
ПВ 100 
РЫ-УР 180 | 128 


И потребляемый им ток от источника низшего напряжения 
РБ ХР 180-128 


в= - = 12,8 А. 
ы ин 24 


Упрощенный теплогой расчет преобразователя 


59. Превышение температуры якоря преобразователя. 
а. Полные потери в активном слое якоря 


В. (Р | в. УР ' 18 5,0. 
мо — "Рузн ^ Рызв! =. Ре 7 (16,9 41- 16,0) 2 = 
Ир 11 
-!- 27,4 -= 41,9 Вт. 
6. Поверхность охлаждения активного слоя якоря 
За = лВн/ = п.4,95.5,0 = 78 см?. 


в. Среднее превышение температуры якоря над окружающей средой 


Ро 41,9 | 
АН, = = х 76С. 
@’ (1 -- 0,15.) $  0,0024.(1--0,1.19,4).78 
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50. Иревышепие температуры коллекторов преобразователя. 
а. Полные погери па коллекторах: 


> 
Рь И 


Рыщно Руж нц -- 11,0 | 4,65 = 21,6 Ви; 
Рев = Рк.щ.в т Рун в - 0,96 -- 1,42 — 2,4 Вт. 
6. Поверхности охлаждения коллекторов: 
$. н = ЛВк. нрен 27 Л`2,4.2,0 == 15,1 смЁ: 
5. в = АДк. вы в --п.3,7 0,8 — 9,3 сма, 


В. Средние преньышения температуры коллекторов Над окружающей 


средой: 
А п Рен 2 < 92 С: 
Е - 0.10.1) 5к и 0.0081, 0.1.9.451 МЫ 
Айк в Гы -- й гы -— 8 С. 


ок быв) ев 0,0061 -- 0.1 14.5).9.3 


ровен температуры обмотки возбуждения преобразователя. 
а. Потери в одной кмушке обмолки гозбуждения 


, 
ом Иа т х 10,7 Вт. 
2р 2 


6. Поверхность охлаждения одной катушки обмотки возбуждения 
Заз 2 (9-11 -- 46) Ак Р 2 {ви || 26) 6 — 
- 2 (1,0-.5,0 --4-1,0} 0,8 2 (1,6 -- 2. 1,0) 1,0 = 240 ем?. 


в. Среднее превышение температу к 
{ атуры обмотки возбуждения на; ‚. 
ающей средой уждення над окру 


Ш 
Аи = ММ == 107 _.. 100°С. 


оз, 0,044.24 


й Упрощенный тепловой расчет машины Даел только весьма приблизи- 
ельную оценку теплового режима работы, так как он оперирует весьма ори- 


ептировочными значениями коэффициен: т у 
. тов теплоотдачи соотлвететву 
ее поверхностеи. ГРующих 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


РАСЧЕТ УНИВЕРСАЛЬНЫХ КОЛЛЕКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
МАЛОЙ МОЩНОСТИ 


Уциверсальные коллекторные электродвигатели мощностью от 
нескольких единиц до сотен ватт имеют разнообразное применение, 
Они широко используются, например, в телеграфных аппаратах, 
в устройствах автоматики и телемеханики, в часовой промышлен- 
ности ит. д, Эти же двигатели © одной обмоткой возбуждения на 
полюсах находят большое применение н в установках домашнего 
быта, как-то: в вентиляторах, швейных и полотерных машинах 
пылесосах, мясорубках и др. 
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ини. 


Универсальные коляскториые электродвигатели в принципе 
представляют собой двигатели последовательного возбуждения, 
работакииие как от сети постоянлотго, так и сети перемениого тока 
при, одинаковой скорости вращения в режиме полной нагрузки. 
Они ‘развивают относительво высокий вращающий момент и имеют 
ограниченные размеры и массу вследствие их быстроходности. 

При очень малых мощностях этч двигатели иногда строятся на 
весьма большие скорости вращения. Так, ланример, в часовой 
промышленпости для привода мелкого ииифовального инструмента 
встречаются универсальные коллекторные электродвигатели мону 
ностью около 1 Вт при 39 900 — 40 000 об/мин. 

Универсальный коллекторный электродвигатель малой мощно- 
сти имеет шихтованную магнитную систему, собираемую из листо- 
вой электротехняческой стали толщиной 0,35 


или 0,5 мм, (рис. 1.13, 6}, и две обмотки воз- па 

буждения на полюсах (рис. 7.0). Одна обмотка, 

с меньшим числом витков и зажимами «0» 7 

и ‹.>», предназначена для работы двигателя от ^^ 

сети переменного тока, а другая включается до- я 

полнительио последовательно с первов при ра- — 

боте его от сети постоячного тока; зажимы двн- 4 

гателя в этом случае обозначены «0» и «о». ик 
Увеличение чисиа витков обмотки возбуждс- { 

ния при работе двигателя от сети постоянного и! | 

тока вызывается пеобходимостью обеспечения В. 

при номинальной мошиости той ие Скорости рус. 71 Схема 


вращения, что и при работе оф сети перемен“ 
ного тока. В самом деле, скорость вращения 
двигателя при определенном магнитном поле 
в воздушном зазоре характеризуется электро- 
движущей силой вращения. Эта э. а. ©. при работе двигателя от 
сети переменного тока вследствие наличия в нем ИИДуктивных 
э. д. с. меньше, чем при работе от сети постозиного тока. поэтому 
в последнем случае скорость вращения двигателя при том же 
поле была бы выше. 

Для понижения этой скорости ири работе двигателя от сети но- 
стоянного тока до требуемой величины приходится усиливать поле 
полюсов посредством включения цополиительной обмотки возбуж- 
дения. 


упиверсального 
коллекториого 
двигателя 


1-1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ 


Основой для расчета увивереальных колекторных элевтродвн- 
гателей малой мощности являются следующее данные: 

полезная мощность Р., Вт; 

напряжения питающих сетей Иеи Чгр, В; 

частота сети }1, Ги; 

скорость вращения п, обумии; 
177 


НТ спказ м 155 


——=——-—. 


режим работы продолжительный, кратковременный; 

исполнение двигателя закрытое, защищенное. 

Универсальные коллекторные электродвнгатели строятся обычно 
закрытого исполнения на напряжения сети переменного тока 127 
и 220 В и сети постоянного тока 110 и 220 В. 


1-2. ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ ДВИГАТЕЛЯ 


Определение диаметра и длины якоря универсального коллек- 
торного двигателя, как и в случае проектирования других машин, 
является также важнейшим этапом его расчета. Этот якорь имеет 
аналогичное устройство и техпологию изготовления, как и выше- 
рассмотренные машины постояпиого тока, 


1. Расчетная мощность электродвигателя 


Если приближенно положить, что потери в обмотках и контак- 
тах щеток малых универсальных коллекторных двигателей для 
продолжительного режнма работы при питании их от сети перемен- 
ного тока составляют в среднем около одной трети общих потерь, 
то расчетную мощность таких двигателей, как и рассмотренных 


. | 


70 ПР --х У МИРР 
РЕ” 
5 |--<$ РА чай 
о : 


+0 аа < Лад. при работе ст сети 
постоянноев тока 


777 Ап.д при работе от сети 
< 


переменного тска 


О ОО ООО ОИ ОР ООО 
0 100 200 300 400 $09 598 700 900 900 1000 свт 


Рис. 7.2. Кривые к. п. д. универсальных коллекторших дзнгателей 
в зависимости от полезной мощности на валу 
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выше двигателей постоянного тока, можно определить по следую- 
шей формуле: 
о -|- 
Р.--БЬ=2 ТР, Вт, 
ви 
где Р. — номинальная мощность электродвигателя по заданию, 
Вт; | — к. и. д. двигателя, выбираемый по кривым рис. 7.2. 


2. Ток из. д, е, якоря при нагрузке 
Величины тока и э. д. с. якоря при нагрузке упиверсальных 
коллекторных электродвигателей предварительно определяются ио 
следующим формулам: 


Р. 
чОир 03 
- Р 2 -т 
Е. мм Ир созф, В, 
1 3 
где Опр — номинальное напряжение двигателя по заданию, Ч —- 
берется из позиции 1; с0$ р — коэффициент мощности уинверсаль- 
ного коллекторного двигателя 
при номинальной нагрузке, пред- На ен -НГиТ 


варительно выбираемой по кри- 
вым рис. 7.3 в зависимости от 
коэффициента трансформации ® 
между обмотками возбуждения 
и якоря А, числа полюсов 2р и 
отношения [1/{2; здесь [. — ча- 
стота сети переменного тока; 
Е == ри/60 — застота перемагни- 
чивания стали якоря; й — ско- 
рость вращения якоря по за- 
данию. 

Универсальные  коллектор- 
ные  электродвигатсли  мош- 
ностью до 159—200 Вт обычно 
выполняются двухполюсными и 
свыше этих мощностей — четы- 
рехполюсными. 

Коэффициент мощности дви- 
гателя с0$ф, как показывают 
кривые рис. 7.3, имеет онтималь- Рис. 7.3. Кривые с0$ 4 — 1 (#) уши- 
ные значения при коэффициен- версального коллекторного двигателя 
тах трансформации порядка 
0,10 — 0,15 в случае 2р- 2 и порядка 0,05 — 0,075 в случае 
2р= 4; лоэтому для получения высокого соз ф целесообразно вы- 
бирать значение коэффициента трансформации № в пределах: 

0,10 — 0,25 — для 2р -. 2; 

0,05 —0,10 — для 2р = 4, 
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3. Машинная ностоянная 


Для коллекторных машин перем 

- С ениого тока эта постоянная оп- 
ределяется следующей формулой: г 
Со Рид 


&ВвАь Ра 


’ 


тле Ва — амплитудное значение индукции в воздушном зазоре под 
пол жом при работе двигателя от сети переменного тока, выбирае- 
ю кривым рис. 1.2; Л, — линейная нагрузка якоря, выбирас- 
мая по кривым рис. 1.2; а -: 0,600.70 
; . ; ы 


4. Диаметр и раечетная длица якоря 


див универсальных коллекторных электродвигателях отношение 
а | ы пакета якоря 1, к его диаметру или внутреннему диаметру 
олюсов 2: обычно находится в пределах: 


Ё == ИО == 0,4 = 1 ‚0. 


Вну гр НИНИ диаме гр полюсов н засчетдая дли 1 \. зря 


и 
__ 3 / СРа : 
Ра — | Ел. ‚ см, и =— Диз, см, 


иде и берется по заданию; Р, — из нознции 1; С — из позиции 3, 
к чения внутренпего днаметра полюсов О; и длины 
а якоря › обычно округляютех дэ ближайших стандартных 
чисел согласно ГОСТ 6636—69 (приложение УП; при этом окон. 
чательный диаметр якоря О. Вы, — 28, где 6 — длина воздуш- 
ного зазора между полюсами и якорем согласно & 7-4. ^ 


5. Окружная скороеть якоря 


иОиом 


м - 07®, мх, 


© —= 
где п берется по заданию; О„. — из позиини 4. 


6. Полюеный шах и расчетная полюсная дуга 
Риз. 
2р 
где р берется из позиции 2; & — из позиции 3; из — из позиции 4 


` 


т. :- $ бь=ел,, см, 


7. Частота перемагничивания етили якоря 


р =", Ги. 


50’ 
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1-3. ИКОРЬ ДВИГАТЕЛЯ 


8. бомотна яноря 


В универсальных коляехторных двигателях при Двухполюсном 
исиолиении примевяется прослая петлевая обмотка, а при четырех- 
погиосном — простая возиовая обмотка якоря. 

Равчег этой обмотки производится, так же как и для машин по- 
стоявного тока, ио формузам позиций 8—15 гл. [ со следующим 
видоизменением некозорых позиций. 

Чиело проводников обмогкя якоря по позиции 9 гл. |1 в универ- 
сальных коллекторпых двигателях определяется по формуле 


404 | 9Е 
ЕО ивы 
рп9\% 
дса |; п берется по заданию; Е и р — из позиции 2; Фб — из 
позиции 8 гя. {. 

Число коллекторвых иластин по позиции [| гл. #+ в универсаль- 
ных двигателях в целях ограничения величины трансформаторной 
э. д. с. в коммутирующих секцаях обмотки якоря не должно быть 
менее определенного значения. 

В малых электродвигалелях транеформаторная э. д. с. её; в этих 
секциях по условиям благоприятной коммутации должна состав- 
лять е _6--8 В при этом верхний предел относится к меньшим 
мощностям. 

Наименьшее чибслю коллекторвых пластин здесь определяется 
из условия 


с округлением до ближаншего цолого числа, кратного числу пазов 


якоря. 
В универсальных коллеьторных двигателях обычно принимается 


К= (2-3) 25, 


здесь [1 берется по заданию; Е — из позиции 9; [> —- из позиции 7 
дакной главы и 2, согласно нозиции 10 гл. 1, 

Остальные позиции (8, 10, 12—15 га. |} для расчета обмотки 
якоря универсальных электродвигателей применяются без изме- 
непня; в них значения отдельных величин берутся: Вь — из пози- 
ции 3; Фаана — из позиции 4 и Во — из нозиции б гл. 7. 


9. Размеры зубиов, чазов и ироводов обмотки якоря 


Все изложенное в $ 1-4 гл. | относительно размеров пазов и 
проводов обмотки якоря для машии постоянного тока может быть 


отнесено и к универсальным коллекторным двигателям, поэтому 
так же как и Для 


расчет их дяя данных двигателей производится, 
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упомянутых машин, по формулам позиций 16—94 гл. 1, в которых 
значения отдельных величин берутся: 2ри Г, — из позиции 2; В; — 
из позиции 3; Эа и | — из позиции 4 гл. 7; остальшые величины 
берутся из соответствующих последующих позиций той же главы. 


10. Коллектор, щеткодержатели и щетки 


Конструктивное оформление колясктора и шеточиого анефрата 
и расчет их для универсальных коляекторных двигателей произво- 
днтся, так же как и для машин постоянного тока, по формулам по- 
зиций 25—32 гл. 1, в которых значения отдельных величин берутся: 
15, — из позиции 2; Эно и |, — 1пз нозиции 4 и 9, — из позиции 6 
гл. 7; остальные величины берутся из соответствующих последую- 
щих позиций настоящей главы. у В 

Следует заметить, что в универсалышях электродвигателях ши- 
рина щетки по окружности коллектора, по позиции 39 гл. |; обычно 
принимается 


И ``” (1 =1 ,5) В, см. 
39 


Кроме того, ири проверке коммутации машины по позиции 32 
гл. | в универсальных двигателях следуст проверить также, кроме 
реактивиой э. д. с. е, из. д. с. от поли якоря г, в коммутирующей 
секции, еще и величину трансформаторной ъ. д. с. е, нидуктирую- 
щейся в ней вследствие пульсации главного поля полюсов пои ра- 
боте двигателя от сети переменного тока. 

Грансформаторная Э. д. с. одной секции обмотки якоря опреде- 
ляется по следующей известной формуле: 

е 4,44. Ф,, В, 
Ь у > ^ й т - #1’ е 
где й берется по заданию; Ф; и х., — из соответствующих ио- 
зиций. 

Для получения благоприятной коммутации универсального 
коллекторного двигателя малой мощности необходимо, чтобы зна- 
чение ге; не превосходило 6—8 В. 


1-4. МАГНИТНАЯ СИСТЕМА ДВИГАТЕЛЯ 


Магнитная система универсальных коллекторных двигателей 
выполняется в виде шнихтованной стаиины вместе с полосами 
(рис. 1.13, 6). 

Расчет этои системы производится, так же каки в рассмотрен- 
ных выше мапгинах постоянного тока, по формулам позиций 33—46 
гл. | со следующими видоизменениями некоторых позиций. 
а воздушного зазора под полюсом по позиции 33 гл. | для 
‚ниверсальных коллекторных двигателей у | 

и ; ‚лей определяется ло следую- 
щей формуле: г и 


2: — 
6 =. 0,4 ит - 10 ы см, 
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где Ву берется из позиции 8; т. — из позниии би А. — из соот- 
ветствующей позиции гл. 7. 

Для универсальных электродвигателей при расчете магнитной 
системы отнадаст позиция 43 гл. 1. 

Остальные позиции (34—16, гл. №} для расчета магнитной си- 
стемы этого двигателя применяются без изменения; в них значе- 
вия отдельпых величин берутся: /». — из позиции 2; Ву — из по- 
зиции 3; Бызи |, — из позиции 4 и 6, — из позиции б гл. 7. 


7-5. ОБМОТЕИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО КОЛЛЕКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 


Как указывалось выше, на полюсах универсального колясктор- 
ного электродвигателя имеются две последовательные обмотки воз- 
буждения. Одна прелиазначена для работы двигателя от сети пере” 
менного тока, а другая вкиочается дополнительно последовательно 
с первой лри работе его от сети постоянного тока. Ниже дается рас- 
чет этих обмоток возбуждения. 


Расчет обмотки возбуждения переменного тока 


11. Число витков обмотки, приходящихся на один полюсе 


Число витков обмотки на лолюе с определяется по числу иро- 
водов обмотки якоря с помощью коэффициента трансформации Х, 
принятого при предварительтом выборе соз ф двитатсля: 

2 _ Ма 
У: Е, 
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где а == 1; К берстся из позиции 2; №, — из позиции 8 данной главы. 


12. Сечение и диаметр провода обмотки возбуждения 


Предвар ительно сечение провода 


, 1 
4. = т , мм”, 
Г 


где Г, берется из позиции 2; |. — но кривым рис. 1.16, в зависимо- 


сти от вращающего момента и режима работы двигателя. 
По ГОСТ (ириложение |} окончательно выбираются ближайнтие 
сечение и диаметр провода: 


_ О 
9 А Ч. 4. и ^ 
13. Окончательная плотиоеть тока в обмотке возбуждения 
ыы о АИ 
= —®, Алмм, 
Че 


где Г, берется из позиции 2; 4. — из позиции 12 данной главы. 
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14. Сопротисление обмотки возбужления г язгретом состоянии при 75° С 
ЗРК, 
к, Ом, 
‹ 5790. 
где №. берется из позиции 1Ё; а — из позиции 12; | — средняя 
длина витка обмотки возбужлевия, см, определяемая по эскизу 
расположения обмотки на полюсе (при ес опрелелении следует 
учесть замечания в позиции 50 гл. №}; 1,29 -- коэффициент, учиты- 


вающий увеличение сопротивления обмотки при нагревании от 20 
до 75° С. 


15. Активное падение ипгпрлигених н обмотке возбуждения 
АИ: — 1... В, 


где | берется из позиции 2: г’ — из позиции 14 ланной главы. 


16. Требусмая пложщядь окза для размещения абмогни возбуждения 
на полюсе 


где К -= 0,82 = 0,88 — коэффициент, учитывающий возможные 
неточности намотки рялов проволоки в катушке; Ч’. берется из 
позиции 11; & „— из позиции 12 данной главы. 


1%. Фактичеенан илотцадь окна # учегом месте 
для дополуительно“ обмотки иостоянното това 


0. (1.3--1.6) 0: м, 


где ©. — берется из позиции 16 данной главы. 


На основании этих дапных производится разменение обмоток 
па полюсах и уточнение высоты сердечинка полюза, 


18. Проверка величинтт воздуцикого зазора под полюсом 


М. Д. С. обмотки возбуждения на пару полюсов при нагрузке 
двигателя | 
, ре 
Ее ИР, 


' 


где [> берется из позиции 2, №, — из позиции [1 данной главы. 

В позицин 46 гл. | пои расчете летнитной системы двигателя 
получена м. д. с. возбуждения при пагсузке Ё,. Если эта м. д. с. 
не равна м. д. с. Р.. следует нескольхо изменить величину воздуш- 
ного зазора и соответствевно коэффициент зубчатости в позиции 
38 так, чтобы сумма м. д. с. в позиции 46 была равна Е. 
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Далее иеобходимо проверить величину коэффициента мощности 
двигателя при нагрузке, который фактически получится при уста- 
новленных расчетом размерах ммвины и числе витков” обмоток 
якоря и возбуждения. 

На рис. 7.4 представлена диаграмма э. д. с. универсального кол- 
лекторного двигателя ири работе его от сети перемениого тока. 
В диаграмме утол между приложенным к зажимам двигателя на 


пряжением Ир и током Г. определяет 0$ ф двигателя при на- 
грузке; — а и — Ёх являются составляющими напряжения, 
уравновешивающими соответственно 
э. д. с. самоиндукции в обмотке воз- 
буждения от пульсации главного поля 
полюсов ‘и э. д. с. самоиндукции 
в обмотке якоря от пульсация по- 
перечного поля якоря; — Е — явля- 
ется составляющей‘ напряжения, урав- 
новешивающей э. д. с. вращения 


якоря, и. наконец, /, (и, г Г. .|- Га} 
и -|- На» г ея — активное и 
индуктивное от полей рассеяния на- 
дения напряжения в обмульах икоря 
и возбуждения. 

Угол в между током /. и нолем Рис. 7.4. Днаграмма з. д. с. 


возбуждения Ф, вызывается поте- универсального ии лекторното 
рями на гистерезис и вихревые токи 

в стали двигателя и током, возникаю- 

шим в коммутирующих секциях обмотки якоря под влиянием 
трансформаторной э. д. с. е. Поэтому для определения с0$ Ф 
двигателя необходимо предварительно вычислить все указанные 
в диаграмме величины. 


19. Активное паденые напряжения в двигателе 
при работе его от сети цеременного тока 


А0' = АИ, АИ --АЦ., В, 


гле АИ. — берется из позиции 24; АЙ — из табл. 1.1 позиции 28 


гл. |, согласно принятой марки щеток, АЦ — из позиции 15 дан- 
ной главы. 


20. Индуктивное падение напряжения от полей рассеяния в двигателе 


Индуктивное падение иапряжения рассеяния в обмотке якоря 
при работе его от сети переменного тока определяется по следующей 
приближенной формуле: 

2 А! 
ам 
ОГ, В. 


202 2 ю 
2422. 
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Индуктивное падение напряжения рассеяния в обмотке возбуж- 
депия 
лс ААА ри (в —ПФ,В. 


Индуктивное падение напряжения рассеяния в двигателе 
АРХ В. 


В этих формулах %5 — 0.75 —— 0,85 — коэффициент сцеиления 
поля рассеяния с обмоткой возбуждения; а = [; /, берется по за- 
данию; Эри /, — из позиции 2; [, — из позиции 4; №, — из по- 
зиции 8, №. — из позиции 11 гл. 7; остальные величины — Фь, 
2., Аи об — определяются соглаено соответствующим позициям 
кл. |. 


21. 9. д. с. самоипдукции в обмотке якоря 
от пульсации поперечного поля якоря 


Эта э. д. с. определяется по следующей приближенной формуле: 


_ Пем О, / 10-8 


Е! --0,15 1, В, 


зо 
араб 


гдеа :[;/ берется по заданию; 2р и /, — из позиции 2; “и — из 
позиции 3; Риз и |, — из позиции 4; М, —- из позиции 8 гл. 7, 6 
и 5 — согласно позиции 38 гл. 1. 


22. Э. д. е. самоиндукции в обмотке возбуждения 
от пульсации главного поля полюса 


Э. д. с. от пульсации главного поля определяется по известной 
формуле: 
Е., = 4,44} 2р Ф,, В, 


где й берется по заданию; Эр — из позиции 2; №. — из позиции 
1] гл. 7, Фь — согласно позиции 8 гл. 1. 
23. Нооффициент мощности двигателя 


Согласно днаграмме рис. 7.4, активная и индухтивная состав- 
ляющие приложенного к зажимам двигателя напряжения в воль- 
тах прив -0 будут: 

активная составляющая цапряжения 


и: АИ: +В; 
индуктивная составляющая напряжения 
__ РИ .. 
Ч =Аб,-НЕ„+Еы ? 
напряжение на зажимах двигателя 


и... | и -- (12, 


пр о 
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Если значение корня получилось ие равным напряжению по за. 
данию, следует несколько изменить величину э. д. с. вращения Е 
и пропорционально сей поле Ф; так, чтобы получился требуемый 


результат. .. 
Искомый коэффициент мощности двигателя при нагрузке будет 


с0$ф-= О а/Инь, 


где Е берется из позиции 2; АМ. — из позиции 19; АМ. — из по- 
зиции 20: Ес, — из позиции 21: Е, — из позиции 22 данной главы. 


Расчет дополнительной обмотки возбуждения 
постоянного тока 


При работе универсального коллекторного двигателя от сети 
постоянного тока коэффициент мощности становится равяым еди- 
нице и потребляемый им ток из сети будет меньше. 


24. Ток и э. д. ©. якоря при работе двигателя от сети постоянного тока 


, ом 
= Ре , А; Е’ = т У. с, В, 
ы Я’ Ул. с 3 


где Рьи (/. ‹ — берутся по задано; Я” — согласно кривой рис. 7.2. 


25, Полезное поле полюса в воздушном зазоре 
при работе двигателя от сети постоянного тока 


ф. — 09°, Бб, 
ы рем» 


где а =- 1: я берется по заданию; р — из позиции 2; №, — из по- 
зиции 8; Е’М— из позиции 24 ланной главы. 


26. Полная м. д. ©. возбуждения постоянного тока, 
приходящаяся на нару полюсов 


Расчет м. д. с. возбуждения Ре производится по формулам по- 
зиций 38-42 и 45—46 гл. 1, в которых индукции каждого участка 


5 
магнитной системы должны быть изменены в отношении Фу ' на- 
пример: 

Фу 
5 Ф 


” 


В, =В 


где Вз берется из позиции 3; Фу — из нозиции 24 даиной главы; 
Фь — согласно позиции 8 гл. 1. 
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2%. Число витков дополнительной обмотки возбуждения на полюе 


Общее число витков обмотки возбуждения, приходящихся на 
один полюсе ирн работе двигателя от сети постоянного тока, 


Число витков дополнительной обмотки возбуждения, приходя- 
щихея на один полюс, 


и, 


где И’, берется из позиции 11; {, — из позиции 94; Е — ИЗ поЗя- 
ции 926 данной главы. 


#8. Сечение и диаметр провода дополнительной обмотки возбуждения 
Предварительно 
+ 
р ыы 
фет-х › ММ", 
Тс 


где /› — берется из позиции 24; |‹ — согласно кривым рис. 1.16, 
в зависимости от вращающего момента и режима работы двигателя. 
По ГОСТ {приложение 1) окончательно выбираются ближайшие 
сечение и дпамстр провода: 
Ч М =... 


си 


29. Окончательная плотность тока 
в дополнительной обмотке возбуждения 


ль 
. =—, Амм", 


4 


где Г, берется из позиции 24; 4, —- из позиции 28 данной главы. 


30. Сопротивление дополнительной обмотки возбуждения 
в пагрегом состоянии при 75°С 


т 
й Эр! 
к 22 —-, Ом, 


57009 


где №, берется из позиции 27; $. -- из позиции 28 данной главы; 


1 — средняя длина витка обмотки возбуждения, см, опредсляе- 
мая по эскизу расположения обмотки на полюсе. 


31. Падение напряжения в обеих обмотках возбуждения 
при работе двигателя от сети постолиного тока 


АВ. --то, В, 
где г. берется из позиции 14; Г, — из позиции 24; л” — из позиции 
30 данной главы. 
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32. Проверка величины э. д. ©. якоря при работе двигателя 
от сети постоянного тока 


2 - 


‚ В, 


Е. И .-АИ. АИ 


с и 


{ 
АЦ. 

"7, 
где Ин с — берется по заданию; А, — из позиции 2; Ё› — из пози- 
ции 24; А4{/. — из позиции 3} данной главы; АЦ. — согласно по- 
зиции 24; АУ — из табл. 1.] позиции 28 гл. |, 

Полученная здесь веллчина э. д. с. Е’ не должна отличаться от 
предварительного значения позвини 21 более чем ва | 3%. При 
большем отклонении ее следуег учесть замечания в позиции 52 
гл. |. 


33. Потребная площадь окна 
для размещения дополнительной обмотки возбуждения 


" ‘с С.И о 
9 — — =—, ММ“, 


где Ю = 0,82 -.- 0,88; |". беретел из позицви 27; 4. я — из пози- 
ции 98 данной главы. 


1-6. ПОТЕРИ И КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО КОЛЛЕКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 


Потери ик. п. д. универсального коллекторного двигателя рас- 
считываются, так же как и машин постоянного тока, по формулам 
познций 60—65 гл. 1. 

При работе универсального двигателя от сети переменного тока 
полные магнитные потери на гистерезие И вихревые токи в етали 
УР, определяются следующим образом. 


34. Масса стали станины, полюсов, ссрдечника и зубцов якоря 
Масса станины 
ба 22 (Ба--2И, -- йе) й ло. 10 №; кг; 

масса полюсов 

С. = 227,80. йн. 10”, кг; 
масса сердечника якоря 

бе 5,5 (бы Эй 10°, кг; 

масса зубиов якоря 

бо = 7.8. ай 9”, кг. 


В этих формулах Эа, Оно и А берутся из позиции 4 данной 
р . 
главы; 22 —— согласно позиции 10; 6» и Аз — из позиции 21: 9 — 
из позиции 35; /, — из позиции 35; Я: — из позиции 36 гл. 1. 
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35. Магнитные потери на гистерезис и вихревые токи 
в стали станины, полюсов я якоря двигателя 


Потери в стали стапивы 


2  -- 20 . 
Е Го Раваба» Вт; 
потери в стали нолюсов 
2 . 
Р‚: 7 Р.В, Вт 


потери в стали серденника якоря 
— 2 
Ро: роВ Сео» Вт; 
потери в стали зубцов 
о 
Р.. = р..ВС 


Тз9' 


Вт. 


Полные магнитиые потери в стали двигателя при работе его от 
сети переменного тока, 


УР. =Ра--Р. Ре 1-Р.„., Вт. 


В этих формулах ба, Сб, С.ь и С,», берутся из позиции 34 дан- 
ной главы; В.» — согласно позиции 39; В.» — из позиции 40; В — 
из позиции 41; В: — по позиции 42 гл. 1. 

Удельные потери в стали, Вт/кг 


рет:т: 28 м +-2,5р (1 


ре 26 (14-255 [ в), 


й 


рен 


при этом [, берется по заданию, ]› — из позиции 7 данной главы; 
гид — из табл. 1.4 гл. 1. 

При работе двигателя от сети постоянного тока потери в стали 
имеют место только в сердечнике и зубцах якоря при другом зна- 
чении поля. 

Потери в обмотках якоря и возбуждения универсального дви- 
гателя вычисляются согласно позиции 60 гл. 1 отдельно для работы 
от сети персмениого и сетн постоянного тока, 


35. К. п, д. универсальпого коллекторного двигателя 


Для универсального коллекторного двигателя вычисляются 
два коэффициента полезного действия -— при работе его от сети 
переменного и постоянного тока. 
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К. п. д. этого двигателя будет: 

при работе от сети перемеипого тока 
И пра с03 ф-- ХР 
реа 508". 100. 


2 (И пр!, 608 Ф у 
при работе от сети постоянного тока 
3 и 100, 
пе’? 
где Ир и Оле, берутся по заданию; 1. —- из лозиции 2; с0$ ф— из 
позиции 23; /» — из позиции 24 данной главы; УР и УР — из 


позиции 64 гл. 1. 


ГЛАВА ВОСБЬМАЯ 


ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОЛЛЕКТОРНЫХ 
МАШИН МАЛОЙ МОЩНОСТИ 


8-1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 


Все потери энергии в рассмотрениых выше коллекторных ма- 

шинах малой мощности независимо от их вида превращаются 
в тепло, которое нагревает отдельные части машины и рассеивается 
с поверхности ее в окружающую среду. По мере повышения тем- 
пературы машины постепенно возрастает и теплоотдача поверхно- 
сти ее. При определенном установившемся значении превышения 
температуры машины над температурой окружающей среды все 
тепло, возникающее в ней, полностыю рассеивается с ее поверхно- 
сти в эту среду. Температура машины является важнейшим фак- 
тором, ограничивающим мощиость ее при данных размерах и роде 
изоляции обмоток. 
‚ Как известно, предельная долустимая темнература нагрева ма- 
шины определяется нормами в зависимости от класса изоляции об- 
моток. В обычных машинах общего применения употребляется изо- 
ляция класса Е, которая представляет собой некоторые синтети- 
ческие органические материалы (изоляция эмаль-проводов; сло- 
истые пластики на основе исллюлозных бумаг и тканей и др.). 
В этих машинах для данного класса изоляции допускаемый предел 
превышения температуры по ГОСТ 183—66 составляет 75°С. Од- 
нако ввиду того, что срок службы малых электродвигателей и ге- 
нераторов постоянного тока специального назначения в ряде слу- 
чаев измеряется только несколькими сотиями часов, то в этих слу- 
чаях для них специальными иормами устанавливаются более вы- 
сокие пределы допускаемых превышепий температуры. 

Так как точный учет всех факторов и условий теплоотдачи с по- 
верхности нагретых частей машии малой мощности в окружающую 
среду затрудпитслен, то расчет превышения температуры их над 
окружающей средой может быть произведен только приближенно. 
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8-2. ПРЕВЫШЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЯКОРЯ 


удельные потери в обмотхе, стали якоря и трения его о воздух 
на | см ллины одцого наза соотвстетвенио выражаются: 


о 
ого . УР. , Р+ п 
ть ато” 

Ра срз 


^ ‚ 
2 251 


где [. — ток якопя мамины, А: /, — длииа пакета якоря, см; 25 — 
число пазов якоря; („.-— средняя длина проводника обмотки 
якоря, см: г. — омическое сопротивление обмотки якоря, Ом; 
УР. — потери в стали якоря, Вт; Р.., — потери на трение якоря 
о воздух, Рт. 

Средпее превьлшение температупы обмотки якоря над темпера- 
турой окружающей среды АЗ. 

Так как все тепло, выделяющееся в обмотке якоря, передается 
через пазовую изоляпию стали якоря, то суммарные удельные но- 
тери якоря и. -- ®.. - &,., практически сиимаются воздухом 
с наружной поверхности его зублов и весьма мало передаются 
через вал. 

Среднее превьниевие температуры обмотки якоря над темпера- 
турой окружающей среды при установившемся режиме будет 


где 5’, — ирина верлгины зубца якоря, см; 9, = о. [1 -- 0,1 5,} — 
результирующий коэффициент теплоотдачи наружной поверхности 
якоря. В машинах постоянного тока по опытным данным при нор- 
мальном давлении воздуха 0,101 МН/м? (760 мм рт. ст.} этот коэф- 
фициент в спеднем имеет следующие значения: 

при закрытом исполнении 


к’ — 0.0016---0.0020 Вт/см?-граду; 
при защинениом исполиении с веитилятором 
и’ —0’,--0,0036 -- 0,0044 Вт/см®. град), 


о, — окружная скорость вращения якоря. м; ^' — коэффициент 
теплопроволности междуритковой изоляции проводов в пазу и па- 
зовой изоляции, который в рассматриваемых машянах малой мощ- 
ности можно в срелнем принять равным 0,0013 0,0014 Вт/см- град); 
П`— периметр паза, см (рис. 1.10); В = В, -- В. — общая тол- 
шина изоляции от меди до стенки паза, см: р, —-толщина пазовой 
изоляции плюс изоляция одной стороны проводника, см; В. — экви- 
валентиая междувитковая изоляция проводников в пазу, см; для 
круглых проводников составляет: 
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при ЭТОМ М, -- число изопировапных проводников в ряду по срелд- 


.. @ 
ней ширине паза; В. = 11-41. " 0,4); а, н 4. — диаметры 
@ зн 
голого и изолированного проводов обмотки якоря. 
В случае двухколлекторной машины расчет удельных потерь 
в обмотке якоря 5.» И превышения температур его производится 
для двух обмоток совместно. 


В машинах постоянного тока. применяемых в авиации, коэффи- 
ииент теплоотдачи поверхпости якоря @’ определяется в завясимо- 
сти от высоты по урагиенил:т (1-5\ или (1-6) позиция 16 гл. 1. 


8-3. ПРЕВЬШНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КОЛЛЕКТОРА 
Полные потери па ковлекторе 
Р, =Ри.к-Р, в, ВТ. 
Поверхность охлаждения коллектора 
= ЯР Ь, СМ, 


где О, — диаметр коллектора, см; В, — длина коллектора, см; 
Ри, к — переходные потери в контактах щеток и коллектора, Вт; 
.. и — потери на трение щеток о коллектор, Вт. 
Среднее превышение температуры коллектора над температурой 
окружающей среды при установившемся режиме 


^9, == __Рк ИИ © С, 


ок (1 -1- 0,10} к ' 


где с, — окружная скорость коллектора, м/с; коэффициент тепло- 

отдачи поверхности коллектора ©, = 0,004 —— 0,008 Вт/см?. град). 
В двухколлекторной маптине расчет превышения температуры 

производится для каждого коллектора в отдельшости. 


8-4. ПРЕРЫШЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБМОТКИ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Потери в одной катулике обмотки возбуждения 
Ры. В 
№, ВТ, 
2р 


где Р,‚-— потери в обмотке возбуждения, Вт. 
Поверхности охлаждения одиой катушки (рис. 1.13): 


5, х2 (6, ны + 46, } п, 


— наружная поверхность по высоте катушки, соприкасающаяся 
с воздухом, см’; 


5. = 2 (6, НЕ, | 26,) 5, + 24.6 
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— поверхность соприкосновения катуки с впутренией поверхно- 
стыо станины и полосного пакопечиика, см; 


$. =.2 (0-25, 8, 


— наружная поверхность по ширине катушки, соприкасающаяся 
с воздухом вне полюсного наконечиика, сме; 


5: =2 (6, ы у 1.) п, 


— поверхность соприкосповевния катушки С сердечником полюса, 
ем?; 

здесь вии [, — ширииа и длина сердечника полюса, см; бк И й, — 
ширина и высота катушки в соотзететвии с ве конструкцией, ем. 


СРЕДНЕЕ ПРЕВЬИНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБМОТКИ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ НАД ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ ПРИ СТАНИНЕ 
С ОТЪЕМПЫМИ ПОЛЮСАМИ (Рис. 1.13, а) 


Так как все тепло, выделяющееся в катушке возбуждения в виде 
потерь &. ‚, частью снимается воздухом непосредственно с поверх- 
ностей катушки Эри 5. а частью передается черся поверхности 
Зз и 5. стали сердечника полюса и станины и затем снимается воз- 


духом © внутренней н наружной поверхностей се 5$ И 5% 


(рис. 1.13, а), то среднее превышение температуры обмотки воз- 


буждения над окружающей средой будет 


АВ ри 
А ош С, 
В А -- В м. В 
где 
] ] 
Де —; 
Е 54 
Вы Ва 
1 
в-— =— 
^ 051 203 


ма № в: 


при этом коэффициенты теплоотдачи паружной поверхноств Ка- 


тушки и внутренней поверхпости станины, ВтАем?. град): 
при закрытом исполнеини машины 
9 = 0,0007 =— 0,0008; 


и’ -- 0,0004 = 0,9005; 


с 


ири защищевном исполнении машины с вентизятором 
и’. 0,0014 -=- 9,0916; 


о 


о" = 0,0008 0,0010; 
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о. = 0,0008 —= 0,0010 — коэффициент теплоотдачи наружной по- 
верхности станины; Ал, А», *.‚, А. — коэффициенты теплопроводио- 
сти междувитковой и паружной язолниив соответствующей поверх- 
ности катушки, которые в среднем могут быть приняты в пределах: 
1’ 0,0008 0,0009 Вхдем.грал); 
. дрие 
с 2р 2р 
— площади внутренией и ларужной поверхностей станины, см; 
РБ Во В, — общия толщина изоляции от меди до поверх- 
постей катушки возбуждения 5: и бь см; ВВ В: Вы — 
то же до поверхностей $. Н 5з, ем; здесь В’ ир” — толщины изо- 
ляции между медью н соответствующей поверхностью катуики В03- 
буждения, соприкасающейся с охлаждаощим воздухом или сталью 
станины, сердечника и наконечинка поноса, см; 
и, |. И: 
2 а’? 1 № 
— эквивалентные топциины междувитковой изоляции по ширине 
и высоте катушки соответегвенио, см: 
м 
них бе; мт „Лк 
Чи Чи 
—_ число витков в слое по ширпиие и высоте катушки соответственно, 
№ вычисляется согласно $8-2. № -— длина станины, см; Рид. 
виутрениий и наружный днаметры стаинны, см. 


СРЕДНЕЕ ПРЕВЬИПЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБМОТКИ ВОЗ- 
БУЖДЕНИЯ НАД ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ ПРИ ШИХТОВАННОЙ 
СТАНИНЕ (Рис. 1.18,6) 


В этом случае периметр катушьи возбуждения больше, чем 
в рассмотреином случае, и поэтому поверхности ес в соответствии 
с замечанием в позиции 50 1л. 1, будут определяться следукщими 
приближенными соотношениями, Сы: 


$1 = (В НЗ, | 86.) Ак; 

Зы (ЕВ, 41, -|- 46.\8;; 

За = (РЕВ, -- 48, 65; 
ЗВ, 2); 


й 


гле В, —- расчетная длниа поосной дуги, см. 

Кроме того, веледствие значительной воздушиой прослойки ме- 
жду поверхностью сердечника полюса И виутренией поверхностью 
катушки $. из-за неилотного прилегания ее к серлечнику, коэффи- 
циевнт теплопроводности А, от меди к стали сердечника через эту 
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нь, 


поверхность будет значительно мепьще, чем через другие. Этот ко- 
эффициент в среднем можно иринять: 


^4 == 0,0008 -—0,0003 ВтАсм- град). 


Величина В. должна учитывать также и толщину слоя воздуха 
между указанными поверхностями сердечника и катушки. 

Для универсальшыих коллекторных эзлевтродвигателей расчет 
превышений температуры якоря, коллектора н обмотки возбужде- 
ния над температурой окружающей среды обычно производится 
при работе его от сети переменвого тока, так как в этом случае по- 
тери в якоре и на коллекторе болыше. При расчете превьинения 
темпсратуры обмотки возбуждения в данном двигагеле необходимо 


Ри --Р 
учитывать потери в стали станины и полюсов: с: -- - 1, кон- 


2р 

струкцию катушек возбуждения для случая швхтованной станины 
и закрытие катушки неременного тока дололнительной катушкой 
постоянного тока. Так как поверхность $, первой катушки закрыта 
дополнительной котушкой, то теплоотдача ее в этом иаправленин 
практически отсутствует, поэтому в коэффициенте В пужио поло- 
жить А, — 0, 

Тогда превышение температуры обмотки возбуждения перемен- 
ного тока в универсальном коллевторном электродвигателе будет: 
АВ я 


. бо. с 
АУ, — А.В [о р г Фе} › С, 


где 
С. — 


“бес: 9,5 
при этом нод бе и Зе понимаготся площади внутренцей и наружной 
поверхностей корпуса, определяемые как и ваше. 


8-5. УПРОЩЕННЫЙ ТЕНЛОВОЙ РАСЧЕТ 
КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИН 


В целях сокращения объема вычислительной работы при телло- 
вом расчете малых машин постояпного тока мозию в приближен- 
ных расчетах ограничиться упрощенным методом теплового рас- 
чета. В этом случас средние превышения темиератур якоря, кол- 
лектора и обмотки возбуждения машины пад температурой окру- 
жающей среды определяются по следующим приближенным форму- 
лам. 

1. Превышение температуры якеря 


Полные потери в активном слое якоря 
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Поверхность охлаждения активиего слоя якоря 
За < ЛО! СМ, 


где Дуо и | — днаметр и длина якоря, ем; .. — средняя длина 
проводника якоря; см; Ри» — потери в обмотке якоря, Вт; УР. — 
потери в стали якоря, Вт. 

Среднее превышение темиературы якоря вад темиературой ок- 
ружающей среды при установившемея режиме 


РР. 
АЙ. —_ м -- . С, 
” и’ (1-- 0,1655) биз 


х град). 
2. Мревышение темиературь колленхора 
В этом случае расчет превышения темиературы коллектора ма- 
шины производится согласно $ 8-3. 
3. Нревышение темиорасхуры обмотки возбуждения 


Потери в одной катушке обмотки возоуждевия 


где Ры.в — потери в обмотке возбуждения, Вт. 
Поверхность охлаждения одной катушки обмотки возоуждения: 
при станине с отьемными полюсами {рис. 1.13, а) 


За 52 (2, -г а = 45, И - 2 (5. Е 20) 5, , сме; 
при шихтованной станице (рис. 13, 6) 
За = {6 -1- 8. 1-21, -[- 89) Як ‚ (б%-- и -г 48.) 9,, см? 


где В, — длина полюеной дуги, ем; 6, и Ё, —- ширина н длина сер- 
дечника полюса, см; б, и И, — ширина и высота катушкн в соот- 
ветствии с ее конструкциеи, см. 

Среднее превьшение температуры обмотки возбуждения пад 
температурой окружающей среды ири установившемся режиме 


’ 


с! у 
АИ, С, 
Я“ 
где при закрытом исполнении машин ©, —- 0,0032.--0,0044 ВтАем? > 
х град). 


Продолжение приложения 1 
Диаметр провода с изоляцией, мм 
Днаметр | Сечение ПЭВ-2 ПЭТВ Излшо я 
голого голого й . в ПЭ п тИкО под 
провода, | провода, | ИЗЛ и ИЭТ | (ОСТ С. ИЗКСОТ 
мм мы: (ГОСТ 7259 -- 04, 777 ии (ГОСТ 
из) | мрт 7019 — 00) 
51 и МИО {ГОСТ 694 — 52) 
(3 — 63) 
. 0,57 0,255 0,620 0,61 0,685 0,79 0,71 
Г. м , , , , , , . 
ПРИЛОЖЕНИЕ 1 059 | 0273 0,640 0,66 0,705 9,81 0.73 
Размеры круглых медных обмоточных проводов 0,62 0,301 0,670 0,70 0,755 $, 8+4 0,76 
по ГОСТ 2773—51. ГОСТ 632452, ГОСТ 7962—5654, ГОСТ 7019-60, 0,64 | 0,321 0,690 9,72 0,755 0,86 0,78 
МРТУ 2—43 12-6 и МИО 003—63 0,67 5 02 о-в 0,785 о 0,81 
. ? >14 5 ‚692 В 0,83 
— — — 0,72 | 0,407 0,780 0,80 0,845 0,94 0.87 
Днамс 'р прозода с изоляцней, мм 0'74 0'430 0800 (82 0365 0.96 6’ 89 
Гизв-2 пэтв | Пэзио 0,77 | 0,266 0,830 ( 0,895 й "о: 
Диаметр | Сеня и ЭФ? о | ПВД 0,80 | 0,503 0,860 о 9% | 1702 К 
голого голого изл и ПЭТ гост пэлшко пэтксот * у» у ‚9 529 ‚0 0,99 
провода, | провода, ОСТ им 54, м 1... (ГОСТ 7019— 0,83 0,541 0,890 9,92 9,955 1,05 0,98 
мм мм- . 9:73 — 51) МРТУ2-43 1 2— 1 _ 60) 0,86 0,581 0,920 0,95 | 0,985 1 ‚08 1 ‚01 
ИН и. | би Мио | вост оф 0,90 | 0,636 0,960 | 0,99 ‘ 1,025 1,12 706 
О ОИ ПИ нь ЗОО 0,93 0,079 0,990 {| 1,02 1,055 1,15 — 
ть. 0, 0,724 1,020 1:05 1,085 1,18 — 
` 0,05 | 0,00196 0,065 0.08 0,12 — — 1,00 | 0,755 1,070 1,11 1,135 1,27 — 
+ ? з ` ы › с = 4 Е 
0,06 | 0,00283 0,075 0,09 0,13 — — 1,04 0,850 1,115 115 1,175 1,31 _ 
0,07 | 000385 | 0.085 0,10 0,14 - — Е - 1,155 1,19 5 | 5 — 
'08 | 0.00502 { 0,095 И 05 1 = _. 1,12 | 0,985 1,195 Е,23 1,255 1,39 — 
[у 0'00686 0,105 0'12 6.16 ._ __ 1,16 | 1,057 11235 127 {| 1295 1'43 — 
ое | 000785 | 0.120 0,13 0,175 — — о рю 1,250 т 1395 | БИ 
01 | 0.00956 | 4,130 О.Т 0,185 — _ 1,25 | 1,210 1,380 1,36 1,385 1,52 ^ 
0.12 0013 9140 0,15 6195 _. _ 1,30 1,330 1,380 И 1,135 1,57 — 
0,13 | 0,0132 0,150 0,16 0,205 -- — 1,35 | 1,430 1,130 1,16 1,185 1.62 _ 
0'14 | 00154 0,160 т 0.215 — — 1,40 | 1,530 1,480 о 1,535 1,67 — 
Иа | о 1 555 — — 1,45 | 1,650 1,530 1.56 1.585 1772 .— 
в 0,0201 0,130 0.20 0,235 —. — 1,50 | 1,720 1,580 1.61 1,655 7 — 
о | 00227 0190 0.21 0,245 -- -- 1,56 | 1,91 1,640 1,67 1.715 1.33 — 
0,18 | 0.0254 0,200 0.20 0,255 — — 1,6? | 2,06 1,700 1,73 1,755 1,89 — 
0.19 | 0.0283 0,210 0,53 0,265 — — 1,68 | 21 1160 Я 1 95 > 
0.20 0.0314 0.225 0,24 {},290 0,230 — на 23 1,829 1,0 1,85 2,01 — 
021 | 0.0346 | 0.235 0,25 0300 | 0 — 2 1890 1,93 1965 | 208 — 
023 | 0.0415 0,255 0,28 0,320 0.42 | — ‚ 38 2,77 1,960 р 2,035 5,15 — 
903 | о В "30 "340 0744 — 158 2. 2,4030 2,07 2,105 2.22 - 
0.27 | 0,0572 0'305 0.32 0,370 -| 0,49 — р | 0 р И | 229 - 
0,29 0,0660 0,325 0,34 0,390 О,5Е — 2'26 4' 02 230 т = 25 2,37 — 
0.31 | 0,0754 0,350 0,36 0.415 0,53 -- 28 |0 2.0 2, 2,115 :2,53 — 
0,33 | 0,0855 0,370 0,38 0,135 0,55 0,17 “, ы 2,57 ‚55 2,7 _ 
0,35 0,0962 0,390 О 0,455 о ре 
0,38 | 0,113 $,420 0,44 0,490 0, 0,0 ЯЛОЖЕНИ 
0,41 0,132 0,450 0,17 0,520 0,63 0,55 ПРИЛОЖЕНИЕ П 
0.44 0'152 0'485 0.50 0,550 0.565 0,58 Лакотнань электроизоляционная по ГОСТ 2214--60 
0,47 | 0,173 0,515 0,53 0,580 0,69 0,61 Марки лакоткани 
0,49 | 0,188 0,535 0,55 0,600 0.71 0,63 Хлопчатобумажная: 
0,51 0,204 0,560 | 0,58 0.625 0,73 0,65 1 Х1 — нормальная, с повышенными диэлектрническими свойствами. 
0,53 | 0,220 0,580 0,60 0,615 0,75 0,57 ЛХ2 — нормальная. 
0,55 | 0,237 0,600 0,68 0,665 0,77 0,69 ЛХМ — маслостойкая. 
ЛХС — слециальная. 
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Продолжение приложения И 


Шелковая: 


ЛИИ — пормальная, е повышенными диэлектрическими свойствами 


912 — нормальная 


ИШЕ — сиециальная, с повышециыми днэлектризескими свойсгвами 


С? - снециальная 
ЛШС - специальная, тонкая 


Технические условит: |. Ширина лакоткани - от 706 до 1000 мм. 
2. Среднее пробивное напряженне лакогкали после выдержки в течение 


18 э, при температуре 20 = 57 С и огносительной влажности воздуха 65=5%, 
марка лакоткани и толюцига ее приведены в таблице. 
м т И И 
Марк: Го: а, Толщина, . 
акти у м И | я ' и, КВофф 
0,15 4,2 | 0,17 5,1 
ИХ! 0,17 4,8 хм 0,20 6,1 
ы 0,20 5,0 0,24 7,7 
0,21 6.7 _ 
| 0.5 3.3 С 0,17 47 
0,17 О пхе 0,20 5,0 
лх2 0,20 4,34 
0,24 5.2 т г 
9.530 ‹.6 0,04 0,3 
т И т го ШС 0,05 1,0 
т ‚ ), 0, 06 2,0 
шт 0.15 7,5 ” 
0.08 27 ШС? 0, 12 7.0 
0,10 3,6 | _.. 
Ш 0. 12 4.3 
0, 15 5,4 02 0,12 6,5 
{ 


ПРИЛОЖЕНИЕ Ш 


Технические показатели картона зэлектроизеляционного 


марки ЭВ по ГОСТ 2824—60 


Низнание показаледя 


Ад ——д—аж——_о_о 


Порма 


Эдди ААддАААаиы—ыдидддд—— Ш ЫЫЫЫЫЫЫиЫЫЫ——_—= 


Томщинна, м 


Объемная масса (вес) при 10%-ной ялажиости, гремй, 
картоца толщиной, мм: 
0, —0,5 
11,5 . ОИ 
1,75—3 еее еее 
200 


01; 0.15; 0,2: 
0,3; 0,1: 0,5; 
1; 1,25; 1,5, 
1,75; 2; 2,5; 3 
1,15 
1,00 
0,95 


Продолжение приложения ГИ 


ри —————_ 


Название показателя Норма 
иди дд 
Пробивная напряжениость И, кВырр/мм 

картона толщиной, мм: 

0,1—0,3 еее еее еее 1 
0,4—0,5 еее еее 10 
1-9 еее лее еее 8 
25-е еее еее 7,5 
Пробивная напряженность после одного перегиба в про- 

дольном направлении Ц, кВ ыимм картона толщиной, мм 

0,1-0,3 уе еее 6 
0,4—0,5 еее еее еее нет 5 


ПРИЛОЖЕПИЕ ТУ 
Сталь электротехническая тонколистовая по ГОСТ 802—58 


Марки стали . 

Листовая электротехническая сталь по стеисни легирования ее кремнием, 
магнитным и электрическим свойствам подразделяется на следующие марки: 

ЭТ, 912, 913 

921, 922 

Э31, 934, 931, 9320, 9330, 9340, 9370 

341, 9342, 943, 944, 945, 946, 947, 248 

Буквы и цифры в марках электротехнической сталя условно обозначают: 

Э — электротехническая сталь 

Первая цифра (1, 2, 3, 4) — степень легирозания кремнием: 1 — 
слаболегированная сталь; 2 — среднелегированиая сталь; 3 — повышеино- 
легированная сталь; 4 — высоколегироваиная сталь. 

Вторая цифра (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) — гарантированные электро- 
магнитные свойства стали: 

1, 2, 3.— удельные потери при перемагничивалин стали с частотой 50 Гц 
и магнитная индукция в сильных полях; 

4 — удельные потери прин перемагничивании стали с частотой 400 Гц 
и магнитная индукция з средних полях; 

5, 6 — магнитная проницаемость и слабых полях --от 0,002 до 0,008 
А/см 

7, 8— магнитная проницаемость в срединх полях — от 0,03 до 1ШОЛ/см. 

Третья цифра (0) — обозначает, что сталь холоднокатаная. 

Толщина и размеры листов стали приведены в табл. 1. 


Таблица ! 


_ ид др ААА 3—3—3—д—Ж————_ 


Марка стали Толщина, Ширина, Длина, 
рии ивы Ади ААА 
ЭИ, 312, 921, 929, 931, 932, Э41, 942, 0,5 600—1000 | 1200—2000 | 

343, 944, 9310, 9324, 9330 
9310, 9320, 9330, 931, 332, Э4|, 948, 0,35 240.-1000 | 1500—2000 
343, 944, 945, 946, Э47, 948 
93380, 9370, 9340, 944, 945, 946, Э4Т, 348 0,20 240—750 720—1500 
ЭаА 0, 10 700 720 
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Магнитные свойства н удельные потери некоторых марок стали при- 
ведены в табл, 2 н3 


Таблица 2 


Магнитная индукция В не менее, Удельные потери р ве 
Т, при напряженности магнитного ; более, Вт;/кг, при отиошении] 
Марка | Толщина, поля И, АКм индукции к частоте} 
стали мм 
10 |5 э | о | 1,0150 | 1,5/50 1,7150 
эн | 0,5 — | 1,50 | 1,62 | 1,75 | 1,97 | 3,30 | 7,90 | — 
912 | 0,5 — | 1,49 | 1,61 | |,7 24 1,96 1.98 |280 | в | — 2,80 | 6,80 | — 
931 0,5 — 1,46 [1,57 | 1,70 ‚90 ‚00 4,50 — 
981 0,35 — ‚46 | 1,57 | 1,70 90 1,60 3,60 — 
941 0,5 1,30 11,45 | 1,56 [1,68 | 1,88 1,60 3,60 — 
341 9,35 1,30 | 1,45 | 1,56 | 1,68 | 1,88 1,35 3,20 — 
942 0,5 1,29 ‚4111,55 | 1,66 | 1,87 1,40 3,20 — 
942 0,35 1,29 ‚4411,55 | 1,66: 1,87 1,20 2,80 — 
9310 0,5 ‚57 , 1,80 | 1,90 | 1,98 1,25 2,80 3,80 
9310 0,35 ‚57 ‚ 1,80 | 1,90 | 1,98 1,00 2,20 3,29 
Таблица 3 
Магнитная индукция В не Удельные потери р не 6о- 
менее, Т, при напряженности лее, Вт.кг, при отношении 
Марка Толщина, магнитного поля Н, А/см икдукции к частоте 
стали мм 
5 | \0 25 0,75/400 | 1,0/400 
9340 0,35 1,46 1,57 1,70 12,0 21,0 
9340 0,20 1,40 ,55 1,67 7,0 12,0 
944 9,35 ‚18 1,29 1,43 10,7 19,0 
944 0,20 1,18 1,28 1,42 7,2 12,5 
944 0,15 1,16 1,28 1,41 6,8 И 
Эа 0,10 1,15 1,27 1,40 6.0 10,5 


Среднее удельное электрическое сопротивление стали, Ом.мм?/м для марох: 
ЭП, 312, 313 —09,25; 
321, 922 — 0,40; 
5331, 932, 9310, 9320, 3330, 9340 —0,50; 
941, 942, 943, 9544 — 0,60. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ У 


Материалы магнитнотвердые литые по ГОСТ 17 809—72 


Максималь- 
_ ная Коэривтив- Остаточная Отношение В!Н 
Марка сплава В н, Ам индукция, ВИ) макс/? х 

кДж: мз 19-1 ТкА/[м 
ЮНДаА 3,6 49 0,50 12,0—16,0 
ЮНЛ8 5,1 44 0,60 13,0—16,0 
ЮНТС 4,0 58 0,43 7,0—10,0 
ЮНДК1!5 6,0 48 0,75 15.5—18,0 
ЮНДК18 9,7 55 0,90 15,0—20,0 
ЮНДК!8С 14 44 1,10 22,0—28,0 
ЮНЗДК2АС 18 36 1,30 30,0—33,0 
ЮН13ДК24 18 40 1,25 25,0—27,5 
ЮНАДКы 18 48 1,20 20,0—22,0 
ЮН15ДК24 18 52 1,15 15,0—17,5 
юЮн1аДкК24ата 15 60 1,19 16,0—19,0 
ЮН13ДК25А 28 44 1,40 27,5--30,0 
ЮН1АДК25А 28 52 1,35 24,0—25,0 
ЮН1ЗДК25БА 28 48 1,40 26,5—27,5 
10Н14ДК25БА 28 58 1,36 21,5—24,5 
ЮН15ДК25БА 28 62 1,25 16,5—21,5 
ЮНДКЗИТЗБА 32 92 1,15 11,0—14,0 
ЮНДКЗАТЬ 14 92 0,75 8,0—11,0 
ЮнНДкКЗ5Т5Б 16 96 0.75 8,9—10.0 
ЮНДКЗ5Т5 18 но 0,75 7,9—8,0 
ЮНДКЗ5ТЬБА 36 110 1,02 8,9-9,0 
ЮНДКЗ5Т5АА 40 115 1,05 8,0—9,0 
ЮНДКЗ8Т7 и: 135, 0,75 4,5—5,5 
ЮНДК40тТ8 " 18 145 ‘9,70 354,5 
ЮНДКАОТ8АА 32 145 0,90 4,0—5,0 


Примечание. В”обозначении марок сплавов буквы означают: 
Б — ниобий; Д — медь; К — кобальт; Н — никель; С — кремний; Т — титан; 
Ю — алюминий; А — столбчатая кристаллическая структура; АА — монокри- 
сталлическая структура, Цифры указывают на процентное содержание элемента. 


ПРИЛОЖЕНИЕ \1 


Выписка из таблицы 
стандартной атмосферы по ГОСТ 4401—48 


Н, вм | р, мм рт. ст. 3, “С 6. у, м креме е 
(высота) (давление) емпература ы оадуха} ы Е 9,80 о) 
| 
0 760 о 1,293 — 
0 760 -- 15 1,225 0,1249 
и 169 | —56,5 0,368 0,0371 
15 90,0 —56,5 0,193 0,0197 
20 41,0 | —56 0,089 0,00896 
25 р } —50 0,041 0,00407 
30 —40 0,019 0,00185 
50 Г) 68 -- {0 0,0013 0,000134 
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ПРИЛОЖЕНИЕ УП 
Предпочтительные чмела и их ряды по ГОСТ 8032—56 


ПРИЛОЖЕПИЕ УШ 


Номинальные диаметры и длины в машиностроении 
по ГОСТ 6636—659 


В соответсквий © таблицей, приведенной ииже, числа свыше 10 иолу- 
В сганларте установлены предиочтительные ряды размеров, ипредстав- 


чаются умножением на 10; 100; 1000 и г. д., а числа менее 1 — умножс- 


нием на 0,1; 0,01; 0,001 ит. д. . Ви 
Обозначение рядов: №5, А10, 20 и К40 ляющие собой геометрические прогрессии со знаменателями |” 19; 10; 
' ” ОН 2п,-— ‚- 
Понные , И 10 и Г ПЮ с пеобходимыми округлениями, 
_ що р И рды ОО Номер плед- Обозначение рядов: Юба; Ю10а: В 20а и №40. 
почтительно о 
№5 10 #20 В чисяя 
дд —Ы д КТтЕе»е Ряд В5и | Рад Ве | Рид 20а | Рад Ю40а | Ряд №За | Ряд Ка | Ряд К20а | Ряд Ю40а 
1.00 },00 1,00 1,00 0 
1,05 1 
И. И 2 0,001 | 0,091 | 0,001 | 0,001 | 0,025 | 0,925 | 0,025 | 0,025 
1,18 3 | | ‚ 0,026 
1,25 1,25 1,25 Я . ОКИ ___ 
1,32 5 
1,40 1,40 $ 9,002 | 0.002 | 0,028 0,028 
1,50 7 0, 003 0.030 
т . — рии —— | 
15 1,60 1,60 1,60 8 0,004 | 0,004 | 0,004 0,032 | 0,032 | 0,032 
рт 9 0,005 0,034 
1,80 1,80 10 р 1’ ы 
1'90 И 0.006 | 0.006 | 0,036 | 0,036 
2,00 20 12 , ты 92 $050 
и д тие | 0,007 0,038 
и, 2,24 11 = О о —7 - | и 
5'36 ]5 0,008 { 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,04 0,04 0,04 0,040 
.. И ри _1.. ‚ 0,009 3,042 
2,50 2,50 2,00 и 2,50 16 — Ыым—_д_д м 
, 5 17 0,01 1 0,01 0,045 | 0,045 
2,80 2.80 18 0,011 0,048 
3,00 19 —- -- - - 
3,15 315 3,15 20 0,012 0,012 : 0,012 0,05 0,05 0,050 
3,30 21 0,013 0,052 
3,55 3,25 92 1. 
З,75 23 0,014 0.014 0,056 0,056 
- а — - =” 0,015 0,058 
4,00 4,90 1,00 4,00 21 _ =. ИИ О О ИОВ . <. 
4,25 25 0,016 0,016 0,016 0,015 0,003 0,063 0,063 0,063 
1,50 1,50 20 0.017 0065 
1,75 27 й ' ' 
г 5 } : Эу и - 
5,00 3,00 но 59 0,018 0,018 ' 0,071 0,071 
5,60 5,60 80 0,019 | 0,075 
6,00 | --——.. и вы и: пе 
й . . Г. И. 0,020 0,020 0,020 0,08 0,080 0,030 
6.30 6,30 6,30 6,30 32 0,021 0,085 
6,70 33 —7 | 
т т | 3 0,022 | 0,022 0,090 | 0,090 
7,50 32 0,024 | 0,095 
8,00 8,00 36 ке а — р - - - 
8,00 37 0,1 0, 1 О, 1 0,1 0,63 0,630 0,630 0,630 
9,00 9,00 58 0,105 _ 0,650 
| 9,20 39 рии 1 
НИ ии о - 0,110 0,110 | 0,710 0,710 
13,00 10,90 9,00 | 42,00 10 0115 0750 
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Продолжение таблицы 


Продолжение таблицы 
РАО ИАА 


——— кА 


Ряд Ю5а | Ряд Ю1а | Ряд В 20а | Ряд В40а || Ряд К5а | Ряд Ва | Ряд Ю20а Ряд В40а Ряд В5а | Ряд 10а | Ряд Ю20а | Ряд К40а | Ряд Ю5а Ряд №10 | Ряд А20а | Ряд Ю4да 
АОИ ООО 
0,12 0,12 0, 120 0,800 0,800 0,800 4,0 4,0 4,0 4,0 25 25 25 25 
0,130 0,850 4,2 26 
0,900 а | 4 ы З0 
0,950 __ 
5,0 5,0 5,0 32 32 32 
1,0 5,3 34 
1,05 „а 
5,6 5,6 36 36 
5,0 38 
1,1 . 
1,15 1 = ТЕ | 
6,3 6,3 6,3 6,3 40 40 40 40 
6,5 42 
1,2 
1,3 7,1 7,1 45 45 
7,5 48 
1,4 
1,5 8 8 & 50 50 50 
8,5 53 
1.6 9 9 56 56 
' 9,5 60 
1,8 10 10 10 10 | 63 63 63 63 
1,9 10,5 65 
И 7 71 
2,0 
2’ 11,5 75 
12 12 12 80 80 80 
2,2 13 85 
2,4 —_- — 
—-.`- 14 14 90 90 
2,5 15 95 
2,6 — — 
16 16 16 16 100 100 100 100 
7 | 105 
2,8 | _—__ 
3,0 18 18 110 10 
19 120 
2 
ни 20 20 20 125 125 125 
21 130 
3,6 22 22 140 140 
3,8 24 150 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1Х ы 
я РА] же: = [1 
Основные технические данные малых электродвигателей Я * = слет са ри 5 
постоянного тока параллельного возбуждения типа ПЛ ы — |-- -— - --- 
д ддддд——аанкндддж——_|| = ЖЖ — 0 вии СИНОХ | ч-ерфлиосео фю сх во 
р ыы ре 2еез 5$ = 25 оо 
Номниальные давцые ! Чаодеит 7 
р Масса двигателя, 1 __ _ 
Ток, А, ЕН кт. ори форме момент 5 Е рен 0) 15 
Тип Мощ- Скорость | ИРИ наприже- _ инерции | смноя иними < ие зо -са 
двигателя НОСТЬ праще- ини, В н якоря, - А = --= 
ва валу, НнЯ. От кг: см! Е] — - —-- - 
Вт 96 мин ы он: . тодиоч 
| по ^ 220 р ИУФЗ ФЗ 1 ю |3 : сососпордисо > 
ы " |3 Члаквий | ЗЕРРЕНУВЕНЗ 2 эко» ие ею 52 
1 о |7 ими АЧЬИ ===- = == 2я2 = 
ОВО ООО ОВОС ООО ООО ООС ООО ТОСТ ОИ ОИ | Е - Я ИИ —_ 
ПЛ 051 30 2700 | 0,68 | 0,34: 40 2,1 2,0 1,25 о зн ном у 
пл 052 50 2700 1096 |018 | 47 2.6 25. 15 Е: м 38 ВЯ | 38 | ЕВ 
пл 061 80 2700 11а | 0,7 52 3.7 3.6 3.25 ] Е . ^ ИИ 
ИИ 062 120 2700 1,9 0,95 57 4,5 4,4 4,0 о ЕЯ 
ПЛ 071 180 2700 | ет | 1351 61: 06,9 5.7 7 $ ЕнАб ую я ый 
пл 079 270 2700 | 3,8 |159 65 7,3 7.1 8,75 3 Е а: т И Е И Ве 
ПЛ 081 409 2700 |5 27 68 93 9 16,25 , т 7 == 7 
ПЛ 082 600 2700 17,6 3,8 |! 72 12,5 12,2 22,0 : Е ——- -— — 
Пл 061 50 1100 0,9 0.42 80 3,8 3,7 3,25 = У => Ф 
. . -: '. , .“ : м ры м > < с р 
пл 062 80 1100 | 13 | 0,65 | 55 4,5 4,4 | АЮ Ее коми ох Е В 
ИЛ 07 120 1400 1,9 0,95 58 6,1 5.9 7,0 Е = .: — | 
ИЛ 072 180 1100 2,6 | 64 7,5 7,3 8,75 |: м ‘кило ра | р 
ПЛ 981 270 1400 3,8 1,9 66 9,5 9,2 16,25 м ы ф | эжосой чо ЕЕ Е Яо 
ПЛ 082 400 1190 5,0 2,5 72 12,6 12,3 22,0 п, ы $ Е __ о |1 
} я |3 из-ая _ ВИ ” ура 
|“ ‘ананом ся звев => зая 8 
Примечание. Электродвигатели типа ПЛ имеют защищенное испол- ы 3 $ | имшонииеч с | <е9м 1 = | 9$ | о 
нение; оболочка двигателей из алюминия; формы исполнения: Щ2/ФЗ — на лалах ы 2 Е — — 
с фланцем на щите; ФЗ —- без лал с фланцем на щите. но |2 И эз | е=эе | зе 22! © 
их Е 41204953 я Е хх. ре йы : 
, х чы 35 <-> ВАЗЫ 5 8 25 5 
№ Е |5 -- с 
но] . ” 
Основные размеры [в миллиметрах] малых электродвигателей 5 "и ие СЕРДАВЕНРИВ | 5 | Зохь | Е8 | 88 
постоянного тона параллельного возбуждения типа ПЛ о 77 га |“ 
(форма испытания 2/3} З 
Е “ант эн о = а — 
| , о — Е  ожанин ЗЕЗЕЛЕНЕЕЕЕ | 28 | АЗЕЕ | Рл 228 | & 
а | |на | | < -—— —_ 
ВЕ ВЕ. | 23 ры ба. | ЗЕ-| 8 25| 5 Г - 
Тип па Ех = га 298 в ыыы р => Е д = 
двигателя ы= 8 ре Е БЕ ты С А: з. у -8 55 | еее | 53 заза | _. 
Зе. ‘1581 = ве | ВЕ 288 | 38 | Ва | ЕЕ ы Е а |905 | 28 | тео] 4 
ед | 99| Е > ЕРЕ. & 126 | 42 х 5 г | Берд | «7 кк | м 
Ея ДН: да днев | #СЕ дя ЖЕН: я Е з са зас аа ао й: 
ж— ыы м : 
. } ы 
ПИ 051 10019 88,51 8 122 131 53 168 20 : 5 —- — - 
пл 052 100 $1 885 8 122 131 53 183 20 3 , еЕ | ЧЕТ В ь = 
пл 061 | 15 | 112 | #6 10 | 140 | 151 | 63 | 202 | 23 & . Е 55 | &98 | { а Е 
Пл 062 115 112 | 106 10‘ 140 154 | 63 | 218 | 23 Е: = Е ии | 308 5 г Е 
ПЛ Е | 135 130 125 12 170 175 75 238 30 о 5 я БЕ БВ о о о 
ПЛ 072 { 135 130: 125 12 170 175 75 | 258 | 30 Е Е 28185 " “ р 
ИЛ 081 165 156 {15 11 197 204 90 262 30 5 $ Е Ей о в = 
ПЛ 082 165 156 151 | 197 204 90 298 30 ы р 6 | 5-8 КЕ та о 
= [5 ы ны = 
5 Е 52 | ЕЕ г ЧЕ 
Примечанне. Электродвитатели типа ПЛ в форме исполнения ФЗ, с Е ЕЕ | ВЕ ст ве Б- 
в отличие от электродвигателей в форме исполнения Щ2/ФЗ, не имеют лап. Раз- 8 ь ве | «ЯР В ЗЕ 5 Е 
меры В, 2, 4, Ё,# электродвигателей в форме исполнения ФЗ такие же, как и я аа ЕЕ: = се НЕ 
№ я 1 2/ФЗ = Е« | (ЗЧ .. 5` ЕЕ 
у двигателей в форме исполнения /ФЗ. е вы нь Ез ее 
“— я | Е 
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ы ПРИЛОЖЕНИЕ Х! 
© Основные технические данные малых эпектродвигателей постоянного тока с постоянными магнитами серии Апм 
при различном напряжения питающей сети 
Момент Потреб- | 
с на валу, | ляемый М, 1, м, 1, м, Г, Длина 
корость м, ток Г, кг. см А кг. см А кг. см А Диаметр | Корпуса 
Тип вращения | кг.сы А | корпуса, без Масса, 
двигателя п, ым конца кг 
оби 0 а —иВВЕМЙехт вала, 
И = 36 В = В И =12 В О ==6 В мы | 
| ] 
ДПМ-20 9000 0,016 ‚17 0.016 0,2 0,010 0,35 0,010 0,7 
7500 0,017 0,15 0,017 0,19 0,013 0,33 0,013 0,67 20 38 0 065 
6000 | 0,08 | 013 | 0.018 ‚0,16 | 0.05 | 01 0.08 | 0,62 | ‚06 
4500 0,020 0,11 0.020 0,14 0, 016 0,25 0, 0:6 0,5 
| 
ДПМ-25 9000 0,035 | 0,25 0,035 0,36 0,025 0,55 0,025 1,3 
7500 0,042 0,23 0,042 0,34 0,030 0,58 0,030 1,15 
6000 0,044 0,21 0.044 0,28 0,035 0,52 0,035 1,05 25 45,5 0.12 
4500 0,046 0,17 0,046 0,22 0,040 0,45 0,040 ' 0,85 
2500 0,055 | 0,12 0,055 0,15 0,050 0,35 0,050 | 0,65 
ДПМ-30 9000 0,08 0,41 0,080 | 0,55 0, 055 1,0 0,055 2,0 
7500 0,09 0,38 0, 090 0,51 0,070 0,9 0, 070 1,8 
6000 0,095 0,32 0,095 0,45 0,075 0,8 0,075 1,6 30 57 0,22 
4500 0,010 0,25 0,010 0,34 0,085 0,65 0,085 1,4 
2500 | 0,013 0,18 0,013 0, 24 | 0,110 0,5 0,110 1,0 
ДПМ-35 9000 0,15 0,65 0, 150 0,85 0,105 1,35 0,105 2,7 
7500 0,165 0,6 0,165 0,76 0,125 1,3 0,125 2,6 
6000 0, 180 0,51 0,180 0,67 0, 145 1,25 0,145 2,5 35 64,5 0,34 
4500 0, 185 0,4 0,185 0,55 0,155 1,0 0, 155 2,0 
2500 0,210 0,25 0,210 0,4 0,180 0,7 0,180 1,5 
р < ИМЕ ЕЩЕ ИНОЕ чот ити... __ ее. _ ы о щих . 


ПРИЛОЖЕНИЕ ХП 
Основные технические данные электромашинных усилителей с поперечным полем 


Обмотки управления Данные приводного двигателя 
А : - к - 
В О-В ПЗ ПОЗ А „ото; | оходная | КОИ напряже. | Ток. | СКОРОСТЬ 
' Е 5 . Е уу Число | каждой | ость, |УСИЛения род тока ние, я ИЯ. 
Ен Е$ Е : м обмотки, В: мощ- В обумин 
Е тЕ = ы Ом ности 
О ВСЕ ЗЕ Е О ОО ОНИ И ОНИ О 
эму.0,3п | 300| 60 | 5,0 | 0,65 [19 2 1300 | 0,13 | 2300 | Постоянный 2 7. 5000 
| 100 | 2/7 0,13 | _5, . 
ЭМУ-0,51 700 60 | 11,6 | 0,75 3,5 2 1600 0,15 4600 Постоянный 24 52 5000 
’ 110 | 6,3 12,5 0.25 2200 рек 110 | , 50 
- 0 8,31 0,7 9,5 2 1600 0,15 300 Г[рехфазный 
ЭМУ-ЬБА | 500 10 4.5 2.5 | 025 | 2000 220/380 | 3,3/1,9 
ЭМУ-1.21 | 1600 | 10 | №45 | 0,8 8 | 2 4000 | 0,25 6100 Постоянный 10 23 р 4000 
-1, 2 0,78 | 8 | 2 | 4000 | 0,25 | 4800 | Трехфазный 27 „5 . 
ЭМУЛА вы О | 10910 | р 2207380 | 6.05/3,5 | 2850 
: 


Примечаняе. Приводной двигатель располагается в одном корпусе с усилителем. 


ПРИЛОЖЕНИЕ ХШ 
Основные технические данные малых универсальных коллектерных электродвигатепей в защищенном исполнении типа уг 


| 


| ‹ К. п. д, ® Масса, кг, при | 
к ля, А, мальном 
мМощ- Ско- то даигателя, А. при Норма форме исполнения | Момент 
Тип ность рость —_. . в [о со —_ инерции 
двигателя | на валу. враще- - постояи- пере. | ротора, 
Вт :н 1 В 127_ В 210_В 220 _ } Ном менном 2 ФЗ фз 
об/мин — — токе | токе | | щ 
т 4 | 5 | 2 0,04 
Л-02 00 0,27 ] 0,26 0,14 0,15 34 34 0,9 0,44 0,4 ›0: 
лв 18 50 0,41 0,39 0,2 0,23 30 40 0,9. 0,56 0,63 0.125 
УЛ-04 30 8900 0,54 0,55 0.27 0,32 50 50 0,35 | 1,15 тт. 0.375 
УЛ.042 50 8000 0,82 0,54 0,41 0,29 55 55 0,85 | 1,4 1,35 0.8 
У Л-051 80 3000 1,25 1,28 9.63 0.74 58 53 0.85 #021 2.0 1.25 
ы УЛ.-052 120 8090 1,89 1,85 а,9 11 60 50 0.5 (26 5.5 1.75 
, 
=> 


ы Нродолжение таблицы 
= 
| Ток денгателя, А, при нормальном К. п. д., Масса, кг, при 
„ напряжении ` ” форме исполнения 
мМощ- Со |. _ Момент 
Тип вость ость | | ’ инерция 
двигателя |на валу, | Врашс- | на на с05ф ротора, 
. ' . _ ча_ ем? 
Вт обмцн ‚ НОВ | 127 В | 20_В 1 200 в [ПОСбтоян- | пере, 2 $3 ФЗ кг-см 
тока токе 
1 
1 
УЛ-061 180 8000 2,04 2,68 1,3 1,6 62 62 0.85 37 3,5 3,25 
УЛ-062 | 27 $000 3.54 Зт 1.5 2,1 4 64 9,0 4,4 4,9 4,0 
УЛ-071 | 400 8000 5,7 5,45 2,85 3,15 4 64 0.3 5,3 5,6 7,0 
Уул-072 600 8000 8,55 8,15 4.3 4,7 64 54 0.3 7. 6,8 8,75 
Уд-02 5 5000 0.2 0,21 0,1 0.12 22 22 0,86 0,44 0,42 0,04 
Ул-08 10 2000 6.31 0.32 0.15 . 0.19 3 30 0,52 0,56 0,63 0.195 
УЛ-01 18 | 5000 0,45 0,49 0,23 0.28 36 36 0.5 1,15 1.1 0,375 
УЛ-042 30 5000 0,62 0,71 0.31 ОА 44 44 0.75 1,4 1.35 0,50 
УЛ 20 5000 0,93 1,07 0,56 0.62 49 +39 0,75 2,1 2,0 1,25 
У.1-052 80 5007 1.3 1,5 0,64 0.85 56 | 56 0,75 2,6 2.5 1,185 
УЛ- 0651 120 5000 1,92 2,46 0,9 1,3 57 т 0,75 3.8 3,6 3.25 
УЛ-062 | 190 5000 2.82 3.26 1,4 1,9 58 55 0.75 4,5 4,3 4,0 
Ул-0т1 20 | 5000 3,96 4,3 2.0 з.5 62 62 0.3 5,9 5:7 7.0 
УЛ-072 400 5000 5,5 5,95 2.5 3,4 66 56 0,5 т,1 6,9 8,75 
УЛ.041 5 3700 0,15 й,2 0,08 О, 11 30 25 0,7 1,15 1,1 0,375 
УЛ-0:2 10 2700 | 0,23 0,27 0,11 0.16 40 36 0,7 1,4 1,535 0,5 
УЛ-051 18 2700 0,33 0,5 0,16 0.29 50 40 0,7 2,1 2,0 1,25 
УЛ-052 30 2:00 0,47 0,75 0,23 0,43 53 45 0,7 2,6 2.8 1.73 
УЛ-061 50 2700 9,31 1,18 0.4 0,57 56 48 0,7 3,9 З7 3.25 
УЛ-068 $50 2.00 1,25. 1,88 0,63 1,1 58 48 0.: 4,6 4,4 4,0 
УЛоИ 120 2700 1,32 2.58 0,91 1,5 60 } 52 о. 6,1 5,9 7.0 
Уи-072 180 2700 2.48 3,6 1,2 2,1 $6 55 0,7 т,4 7,3 &, то 
У\0.08! 270 2700 3,5 5 1.7 2,9 70 60 0.7 9,5 | Я, 2 16,25 
Ул-082 400 ват 5.0 6.9 2,5 4,0 72 55 0,7 12,6 | 12.3 22,0 


Примечания: 1. Электродвигатели УЛ рассчитаны на работу как от сети постоянного, так и переменного тока частотой 50 Ги. 


2. Очи имеют алюминневую оболочку и выпускаются в двух формах исполнения: Ш2?/ФЗ — на лапах с фланцем на щите и ФЗ — без лая 
фланцем ка щите. 


3. Электродвигатели УЛ рассчитываются па два различных напряжения переменного и постоянного тока (на |7. Вн 10_В пли на 
28 Ви210_В). 


4. Электродвигатели УЛ выпускаются как с радиопомехоподавляющими устройствами (фильтрами), так и &@ез них. 
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